﻿D Boiangiu Gh Paizi, N Enescu Lucrarea tratează calculul, proiectarea, utilizarea și tehnologia de execuție a arcurilor de toate tipurile Cuprinde: materialele folosite la fabricarea arcurilor, arcurile în foi, arcurile bară de torsiune, arcurile spirale plane, arcurile elicoidale, arcurile inelare, arcurile-disc, arcurile speciale metalice (tuburi Bourdon, membrane, capsule, tuburi gofrate) și nemetalice, arcuri de cauciuc, arcuri pneumatice și amortizoare De asemenea, lucrarea se ocupă și de încercarea principalelor tipuri de arcuri mai des întîlnite în construcția de mașini Pentru fiecare tip de arc se dau și exemple de calcul Se adresează inginerilor proiectanți și tehnologilor din industria constructoare de mașini, fiind utilă și studenților institutelor tehnice Redactor responsabil: ing N1COLAE UDEANU Tehnoredactor: ELLY GORUN Dai Ia cules 17 10 1966 Bun de tipar 17 09 1967 Apărut 1967 Tiraj: 9 000 • 140 Broșate Hirtie tipar înalt tip A, 610 X 860/16 Coli editoriale 29,17 Coli de tipar 28,90 Planșe: tipar, 10 A 19 898/1966 C 2 pentru bibliotecile mari 62-27 C Z pentru bibliotecile mici 62 Tiparul executat la întreprinderea poligrafică str N Bălcescu nr 17 Republica Socialistă România Comanda nr 197 Sibiu PREFAȚĂ în stadiul actual al dezvoltării industriei constructoare de mașini, elementele elastice au o utilizare deosebit de largă Elementele elastice apar in componența celor mai importante mașini și instalații, iar studiul, proiectarea și construcția acestora constituie în general o problemă specifică O deosebită atenție trebuie acordată elementelor elastice utilizate în dispozitivele de automatizare, la care precizia lor de funcționare are o mare însemnătate Dezvoltarea impetuoasă a tehnicii, proiectării și construcției de mașini din țara noastră, eforturile tot mai accentuate de a automatiza procesele de producție, au făcut să se simtă lipsa unei monografii care să trateze elementele elastice ale mașinilor și aparatelor Deși in literatura noastră tehnică există o serie de lucrări referitoare la arcuri și la elemente elastice folosite în construcția de mașini, totuși se simte nevoia ca unele elemente elastice speciale, folosite în dispozitivele și instalațiile moderne, care în general nu au fost tratate pînă acum, să fie cunoscute mai în amănunt de către proiectanți, ingineri și tehnicieni în cadrul spațiului rezervat, autorii și-au propus ca, pe lingă o tratare generală a problemelor construcției și folosirii elementelor elastice, să prezinte principalele rezultate practice și teoretice actuale, cunoscute în acest domeniu S-a insistat asupra elementelor elastice speciale utilizate în dispozitivele de automatizare 6 PREFAȚA Lucrarea se adresează inginerilor, proiectanților și tehnicienilor din sectorul construcții de mașini, fiind totodată utilă studenților și personalului didactic din invățămîntul tehnic în general, in lucrare problemele au fost expuse succint, căutindu-se a se pune la dispoziția celor interesați rezultatele ce pot fi utile proiectanților și inginerilor ce utilizează aceste elemente Pentru a ușura orientarea proiectanților, precum și a inginerilor și tehnicienilor din exploatare, in lucrarea de față sint prezentate numeroase tabele, nomograme, diagrame din care se pot extrage rezultatele necesare in mod operativ în acest scop s-au folosit lucrări de specialitate din care s-au extras figuri, tabele etc Lucrările de specialitate consultate de autori sint indicate în bibliografia de la sfîrșilul cărții Autorii au lucrat in comun, munca de coordonare revenind Iov conf ing D D Boiangiu ACTORII Noțiuni introductive 1 1 Generalități Organele de mașini care intră in componența mecanismelor, aparatelor și mașinilor se pot împărți în două mari grupuri: — organe de mașini ale căror deformații în timpul funcționării mecanismului, aparatului sau mașinii sînt de nedorit; dintre acestea fac parte: pîrghiile mecanismelor, roțile dințate, arborii unor mașini, șuruburile conducătoare ale strungurilor etc ; — organe de mașini ale căror deformații sînt necesare pentru buna funcționare a mecanismului, aparatului sau mașinii respective; acestea se numesc elemente elastice, din care fac parte și arcurile Noțiunea de element elastic este mai largă decît aceea de arc, arcurile fiind numai anumite tipuri de elemente elastice Prin elementele elastice se realizează legătura elastică dintre diferite părți sau piese ale unei mașini, ale unui mecanism, aparat sau dispozitiv Datorită formei și proprietăților elastice ale materialului din care sînt executate, acestea permit deformații elastice acceptabile sau corespunzătoare cerințelor, sub acțiunea forțelor exterioare Elementele elastice au o largă utilizare in construcția de mașini și aparate, de exemplu: ca amortizoare de șocuri la suspensia vehiculelor de orice fel, tampoane, cîrlige de foraj, unele tipuri de cuplaje, frîne; ca elemente motoare utilizate pentru a reda energia acumulată cum sint: arcurile de ceasornic, arcurile supapelor motoarelor cu ardere internă, arcurile unor arme de foc; 8 NOȚIUNI INTRODUCTIVE — pentru exercitarea unor forțe elastice permanente, la ambreiaje de fricțiune, întinzătoare; — pentru măsurarea forțelor la dinamometre, cîntare, aparate de calibrat; — pentru măsurarea unor parametri fizici prin transformarea acestora în forțe; — pentru modificarea frecvenței proprii și amortizarea vibrațiilor la autovehicule, fundații, unele subansambluri sau organe de mașini; — ca limitatori de forțe, sau elemente de reglare la prese, ambreiaje, mașini sau cuplaje automate și robinete de reglare 1 2 Clasificarea arcurilor Varietatea domeniilor de utilizare și a formelor constructive ale elementelor elastice determină clasificarea lor după mai multe criterii STAS 6916-64 stabilește clasificarea și terminologia pentru arcurile folosite în construcția de mașini și aparate După criteriul formei lor constructive, arcurile se clasifică în: arcuri în foi, elicoidale, disc, inelare, spirale plane, bare de torsiune și speciale Terminologia arcurilor este dată în standard pe baza acestei clasificări După criteriul solicitării arcului (direcția și sensul forțelor exterioare), arcurile se clasifică în: arcuri de compresiune, de tracțiune și de încovoiere Solicitarea arcului în ansamblu nu trebuie confundată cu solicitarea materialului din care el este executat (natura eforturilor din material) Astfel, materialul arcurilor elicoidale de compresiune și tracțiune este solicitat la răsucire, materialul arcurilor elicoidale de torsiune este solicitat la încovoiere etc După criteriul secțiunii semifabricatului, arcurile se clasifică în: arcuri cu secțiune rotundă, dreptunghiulară, pătrată și profilată După criteriul materialului elementului elastic, arcurile se clasifică în: arcuri de oțel, de metale neferoase, de materiale nemetalice După criteriul rolului lor funcțional în mașină sau aparat, arcurile se clasifică în: arcuri de amortizare, de acumulare de energie și pentru exercitarea unei forțe de măsurare După criteriul rigidității lor, arcurile se clasifică în: arcuri cu rigiditate constantă și arcuri cu rigiditate variabilă CARACTERISTICA ELEMENTELOR ELASTICE 9 Materialele din care se execută elementele elastice trebuie să prezinte o serie de calități Dintre acestea se menționează: rezistența la rupere, rezistența la oboseală, limita de elasticitate—cit mai ridicate, o bună rezistență la coroziune și la variațiile de temperatură posibile în condițiile de funcționare în cap 2 se tratează pe larg problemele privind proprietățile fizice și chimice ale materialelor pentru elemente elastice și se fac recomandări privind alegerea și utilizarea lor Ca în orice construcție nouă și în proiectarea elementelor elastice, problema principală care se pune este alegerea soluției care satisface cel mai bine condițiile impuse de scop, la un preț de cost cît mai redus O cerință de bază pentru rezolvarea optimă a problemei este folosirea cît mai judicioasă a materialului în vederea asigurării solicitării cît mai uniforme și alegerea unei forme economice care să permită acumularea unui lucru mecanic de deformații maxim, sub formă de energie potențială, cu un volum de material minim 1 3 Caracteristica elementelor elastice Elementele elastice sînt solicitate de forțe sau momente care au valori constante sau variabile Cînd forțele sau momentele nu depășesc limitele de elasticitate ale materialului, între acestea și deformații există o anumită dependență, care poate fi exprimată printr-o relație de forma: P=y(f), sau M p sau, ținînd seama de faptul că cr==tg a, CARACTERISTICA ELEMENTELOR ELASTICE I I unde a este unghiul de înclinare a caracteristicii liniare: £- f 5 b- -f- Dacă se înlocuiește săgeata, respectiv deformația unghiulară, cu valoarea sa în funcție de sau Тщаж, se obține energia de deformare: Ѵа2 Vt2 t t r IhttX Tir ШЛА W =7) ——— sau VV =7) —g— ’ după cum elementul elastic este solicitat la încovoiere sau răsucire, în aceste relații, V este volumul elementului, E și G modulele de elasticitate longitudinal și transversal, iar ■/] este coeficientul de utili- gradul de utilizare a materialului pentru de deformare zare volumetrică, care indică acumularea de lucru mecanic Luarea în considerare a coeficientului de utilizare volumetrică pentru stabilirea formei celei mai indicate este obligatorie la proiectarea unui element elastic Uneori de volum se fac aprecieri privind lucrul mecanic acumulat pe unitatea acest scop se folosesc relațiile: и о= f = 7) - sau Wo = greutatea arcului se obține: Wo " a Q ~ ' unde Q este greutatea elementului elastic, materialului l’aportînd la IV 2 iar у greutatea specifică a 12 NOȚIUNI INTRODUCTIVE Pentru a se lua în considerare prevederile necesare în exploatarea elementelor elastice se folosește relația: т)0= у“, unde Lu este lucrul -bc mecanic util, iar Lc lucrul mecanic consumat 1 4 Vibrațiile elementelor elastice Problema vibrațiilor elementelor elastice, inclusiv a arcurilor, nu este cuprinsă în această lucrare Totuși, pentru rezolvarea unor probleme mai simple, se dau unele relații de bază pentru calculul vibrațiilor Vibrații libere Deseori este important să se cunoască pulsația proprie, perioada și frecvența proprie a unui element elastic Dacă se neglijează greutatea proprie a elementului elastic se obțin relațiile: Pulsația proprie: со unde: g este accelerația căderii libere; fst — săgeata statică Perioada vibrației: Frecvența proprie: T=2“=2- іГ/8і [si ЛК Г /7 L J Vibrații forțate în cazul unei sarcini oscilatorii, care are o pulsație со, vibrațiile forțate se caracterizează prin factorul de amplificare care înmulțește amplitudinea pe care ar produce-o sarcina aplicată static Factorul de amplificare este infinit cînd apare fenomenul de rezonanță, adică co = co0, ceea ce duce la ruperea elementului elastic Principala concluzie care se desprinde este că fenomenul de rezonanță și cîmpul din apropierea sa trebuie evitate Atunci însă cînd condițiile impun ca co0>co, este necesar ca trecerea prin со = ы0 să se facă foarte rapid, pentru a evita ruperea sau deteriorarea elementului elastic în capitolele care urmează se dau la diferite tipuri de elemente elastice unele indicații referitoare la vibrații, fără ca acest lucru să însemne că problema vibrațiilor a fost propusă și tratată în această lucrare Materiale pentru arcuri 2 1 Generalități Materialele destinate executării arcurilor trebuie să corespundă multiplelor condiții de funcționare ale acestora Ele trebuie să posede înalte proprietăți elastice, rezistență la solicitări statice și dinamice, reziliență, limită de curgere și rezistență la oboseală ridicate De asemenea, pentru anumite condiții de exploatare se mai impune: rezistență la temperaturi ridicate și la coroziune, dilatare termică redusă, precum și o stabilitate cît mai ridicată a proprietăților elastice Alegerea materialului, cît și a procesului tehnologic pentru un caz dat trebuie să se facă cu luarea în considerare a tuturor factorilor care caracterizează regimul de funcționare a arcului, comportarea materialului și eventuala modificare în timp a unor caracteristici ale acestuia La alegerea materialului trebuie să se țină seama că: — modulul de elasticitate variază cu timpul și temperatura; — poziția de zero a arcului și sarcina se schimbă cu timpul; - caracteristica arcului în procesul de acumulare a energiei este întotdeauna deasupra caracteristicii sale la redarea energiei (efect histerezis); proprietatea elastică a elementului elastic se manifestă în unele cazuri nu imediat, ci după un timp oarecare; acest efect este evident mai ales la arcurile de cauciuc, la care, după comprimare și încetarea acțiunii forței, este necesar un timp de cîteva minute pentru ca să revină 14 MATERIALE PENTRU ARCURI la forma inițială, dar el se întîlnește și la arcurile metalice (acțiune elastică întîrziată) Caracteristicile unui arc depind de: — calitatea materialului din care este executat; — procesul tehnologic de execuție a semifabricatului; — procesul tehnologic de execuție a arcului Arcurile se execută din trei categorii de materiale: metale feroase, metale neferoase și materiale nemetalice 2 2 Metale feroase în această categorie intră oțelurile carbon de calitate și oțelurile aliate Caracteristicile impuse arcului determină atît alegerea unei anumite compoziții chimice, cît și a unei anumite stări de livrare a oțelului respectiv Un oțel laminat la cald nu poate fi folosit, de exemplu, pentru arcuri de mare precizie, deoarece cu toleranțele relativ mari cu care se livrează un asemenea oțel, nu se poate asigura obținerea unei săgeți (deformații) corespunzătoare Săgeata are o mare importanță în modul de lucru și comportarea unui arc Ea depinde de dimensiunile și forma geometrică a barelor din care se execută arcul respectiv, astfel că dacă se urmărește obținerea unei săgeți cît mai apropiată de cea teoretică, trebuie ca toleranțele admise la dimensiunile barelor să fie cît mai mici Operația de tragere sau lami nare la rece care asigură astfel de toleranțe ridică însă prețul de cost al materialului La alegerea materialului, proiectantul trebuie să îmbine considerațiile de ordin tehnic cu cele de ordin economic, să utilizeze la maxim calitățile oțelurilor de la cele mai ieftine, utilizabile în condițiile date și să aibă în vedere toți factorii care concură la obținerea unor arcuri corespunzătoare destinației; îndeosebi să țină seama de proprietățile tehnologice ale materialului în ceea ce privește posibilitatea de execuție a arcului, de importanța secțiunilor și parametrilor lor dimensionali, de posibilitatea de ridicare a indicilor calitativi ai materialului prin tratament termic sau mecanic Alegerea judicioasă a unui oțel de arc care să țină seamă de toți factorii indicați mai înainte impune, în primul rînd, cunoașterea compoziției chimice a oțelului și a influenței elementelor de aliere Oțel carbon pentru arcuri Oțelurile nealiate cu un conținut de 0,4 — 1,25% C se folosesc pentru arcuri ca semifabricat laminat la cald sau tras Este un oțel ieftin și în cazul unui tratament termic adecvat METALE FEROASE poate chiar să înlocuiască unele oțeluri aliate Oțelurile carbon prezintă însă tendință mare de decarburare, și aceasta cu atît mai mult cu cît conținutul în carbon și siliciu este mai ridicat Decarburarea duce la micșorarea rezistenței la oboseală Călibilitatea scăzută a acestor oțeluri impune anumite limite, pentru grosimea semifabricatelor: — semifabricatele rotunde să nu depășească diametrul de 15—18 mm; — semifabricatele dreptunghiulare să nu depășească grosimea de 12—15 mm; Temperatura de regim cea mai ridicată pentru oțelurile solicitate permanent nu trebuie să depășească 180°C La temperaturi joase sub 0°C reziliența scade, sensibil; temperatura critică de fragilitate fiind circa — 100°C Arcurile din oțel carbon se caracterizează printr-o rezistență la oboseală foarte ridicată — în această privință nu sînt întrecute decît de arcurile fabricate din oțel aliat cu crom și vanadiu Fiind ieftine se utilizează pe scară largă Oțel aliat cu siliciu pentru arcuri Conținutul în carbon al acestor oțeluri variază între 0,35 și 1%, iar conținutul în siliciu între 1 și 3% Față de oțelurile carbon, ele au o limită de elasticitate și de curgere mai ridicate și o rezistență la rupere mai mare Siliciul influențează favorabil reziliența și tenacitatea Rezistența la șocuri repetate crește cu conținutul în siliciu, devenind foarte importantă la un conținut mai mare de 2%Si La încălzirea pentru prelucrarea la cald, mai ales cînd aceasta este de lungă durată și la temperaturi înalte, oțelul respectiv înclină spre decarburare, grafitizare (separarea carbonului liber) și supraîncălzire (creșterea grăuntelui oțelului, materialul devenind fragil) Cu creșterea conținutului în siliciu peste 2%, această deficiență se accentuează Față de oțelurile cu inangan, acestea nu sînt expuse pericolului fisurării în timpul călirii și nu sînt sensibile la fragilitatea de revenire Gradul de călibilitate (adîncimea zonei călite) permite executarea arcurilor din semifabricate de grosimi pînă la 20 mm în comparație cu alte oțeluri pentru arcuri, oțelurile aliate cu siliciu au structură pronunțat fibroasă, care, în cazul arcurilor, este avantajoasă, împiedicînd apariția crăpăturilor Ca urmare a acestei structuri, epruvetele tăiate transversal vor prezenta o reziliență scăzută La temperaturi ridicate, arcurile din oțel aliat cu siliciu au aceeași comportare ca și arcurile, din oțel carbon La temperaturi sub 0°C, în funcție de conținutul în siliciu, oțelul devine fragil în tabela 2 1 sînt indicate temperaturile la care apare pericolul de fragilitate Rezistența la rupere a oțelului aliat cu siliciu în stare laminată la cald este de 80—95 kgf/mm2, iar după călire și revenire, 90 — 160 kgf/mm2 16 MATERIALE PENTRU ARCURI Tabela 2 1 Temperalurile la care apare pericolul de fragilitate la oțelul eu siliciu Conținutul în siliciu, % Temperatura la care apare fragilitatea, °C 2 — 100 — 50 4 + 40 Pentru arcurile de supape, limita superioară de utilizare după călire și revenire este de 200 kgf/mm2 Oțelurile aliate cu siliciu sînt cele mai puțin deficitare, rezistă la solicitări mari și la șocuri repetate Oțel aliat eu mangan pentru arcuri Acest oțel conține 0,45—0,8%C și 0,66—2% Mn Manganul mărește călibilitatea oțelului, fapt care per- mite semifabricatelor respective să aibă o grosime pînă la 25 mm De asemenea, datorită manganului, oțelurile respective suferă o decar-burare superficială redusă Alierea cu mangan mai are ca scop ridicarea rezistenței la rupere, simultan însă reziliența și tenacitatea oțelului scad După terminarea prelucrării la cald, suprafața semifabricatului din oțel cu mangan este foarte netedă Aceste oțeluri prezintă dezavantajul că sînt sensibile la supraîncălzire; ca urmare, temperatura de încălzire în vederea executării arcului sau în vederea tratamentului termic, precum și durata menținerii la temperatură ridicată trebuie să corespundă dimensiunii și formei semifabricatului sau arcului Datorită conductibilității termice reduse, aceste oțeluri tind să formeze stări de tensiune interioară, deci trebuie încălzite și răcite cu atenție, și aceasta cu atît mai mult cu cît profilul semifabricatului este mai dificil Alt neajuns important al acestor oțeluri pentru arcuri este fragilitatea la revenire La temperatură ridicată, arcurile din oțel mangan se comportă ca și arcurile din oțel carbon Rezistența la rupere în stare laminată la cald este de 80—90 kgf/mm2; limitele obișnuite de utilizare, după călire și revenire, 90 —150 kgf/mm2; limita superioară de utilizare (la oțelul cu 0,8%C)—180 kgf/mm2 Acest oțel se folosește la fabricarea tuturor tipurilor de arcuri, dar în special a arcurilor în foi și a celor elicoidale pentru autovehicule și material rulant Oțel aliat cu mangan și siliciu pentru arcuri Astfel de oțeluri conțin 0,8—l,5%Mn și 1 —1,5% Si (chiar mai mult in anumite cazuri), (' ele două elemente de aliere ridică gradul de călibilitate, reduce gradul de decarburare și îmbunătățește caracteristicile mecanice Introducerea manganului micșorează pericolul de separare a carbonului liber, neajuns pe care-1 prezintă oțelurile aliate numai cu siliciu Prezența siliciului micșorează sensibilitatea la supraîncălzire provocată de mangan și mărește stabilitatea la revenire METALE FEROASE 17 Folosirea oțelului aliat cu siliciu și mangan la arcuri permite mărirea grosimii semifabricatelor pînă la 25 mm Se utilizează la fabricarea diferitelor tipuri de arcuri greu solicitate pentru vehicule de mare viteză, incuri care se comportă bine la șoc Otel aliat eu nichel și siliciu pentru arcuri Aceste oteluri conțin (1,8 -4,5% Ni și 1-2% Si Adaosul nichelului are drept scop mărirea călibilității într-o mică măsură se mărește și rezistența și tenacitatea oțelului Adaosul de nichel in oțelurile cu siliciu împiedică separarea grafitului și decarburarea stratului superficial Otel aliat cu crom pentru arcuri Conținutul în crom variază între I 1,5% Fără a scădea reziliența oțelului, cromul oferă oțelului o rezistență mai mare decît siliciul și manganul Cu creșterea conținutului în crom peste 1,5%, reziliența oțelului începe să scadă Printre avantajele pe care le prezintă oțelurile aliate cu crom pentru arcuri sînt următoarele: grad de călibilitate ridicat, susceptibilitate redusă la decarburare și supraîncălzire; deformație redusă sub influența tensiunilor interne cu ocazia tratamentului termic Prezintă însă dezavantajul de a fi susceptibil la fragilitatea de revenire Temperatura de regim a arcurilor din otel aliat cu crom ajunge pînă la 320°C Oțelurile aliate cu crom se utilizează la arcuri solicitate intens Utilizarea lor nu este suficient de frecventă din cauza fragilității de revenire Cromul, ca adaos la alte elemente de aliere, constituie, un material de bază pentru arcuri Otel aliat cu crom si siliciu pentru arcuri Aceste oțeluri conțin 0,35-0,60% C, 0,70-2% Si și 0,70-l,30%Cr Oțelurile cu crom și siliciu au proprietăți mecanice înalte și o oarecare sensibilitate la supraîncălzire Adaosul de siliciu înlătură fragilitatea de revenire provocată de prezența cromului, iar acesta împiedică separarea grafitului, defect caracteristic oțelurilor cu siliciu Călibili-tatea oțelurilor aliate cu crom și siliciu nu este însă suficient de bună; în scopul ameliorării acesteia se adaugă 0,8 1,2% Mn, denumirea oțelului în acest caz fiind oțel crom-siliciu-mangan Proprietățile elastice ale arcurilor respective nu dispar dacă temperatura de regim nu depășește 350°C Arcurile din oțel cu crom și siliciu se folosesc pe scară largă datorită rezistenței lor la temperatură, la oxidare și datorită caracteristicilor lor mecanice înalte 2 — Elementele elastice ale mașinilor 18 MATERIALE PENTRU ARCURI Otel aliat cu crom si mangan pentru arcuri Aceste oțeluri conțin 0,40 0,65% C; 0,90 ' 1,50% Cr; 0,70 1,20% Mu De alegerea corectă a raportului între crom și mangan depinde obținerea valorilor maxime ale proprietăților oțelului respectiv Un conținut mai mare în mangan micșorează brusc reziliența arcului, mai ales după călirea și revenirea acestuia Manganul fiind elementul hotărîtor în privința călibilității, asociat cu cromul face posibilă călirea semifabricatelor de arcuri cu grosimi de 25—30 mm Oțelul aliat cu crom și mangan manifestă, într-o măsură mai mică decît oțelul mangan, sensibilitate la fragilitatea de revenire, totuși și în acest caz trebuie luate măsuri pentru prevenirea ei La călirea în ulei, arcurile suferă deformații reduse Cromul micșorează sensibilitatea la supraîncălzire, defect dat de mangan; totuși, temperaturile în timpul prelucrării la cald nu trebuie să depășească pe cele prescrise Atît manganul, cît și cromul, spre deosebire de carbon și siliciu, măresc modulul de elasticitate transversal, G în oțelurile aliate cu crom și mangan, modulul de elasticitate transversal ajunge la valori de circa 8 000 kgf/mm2 Cu mărirea temperaturii, valoarea lui scade considerabil în fig 2 1 sînt date curbele de variație a modulului de elasticitate transversal cu temperatura pentru diferite materiale Fig 2 1 Curba a este trasată pentru oțelul R4 STAS 893-54 (fost coardă de pian), oțel carbon călit în ulei, oțel carbon tras la rece; curba b pentru oțel aliat cu crom și vanadiu prelucrat la cald și pentru oțel aliat cu wolfram; curba c pentru oțel inoxidabil tras la rece; curba d pentru METALE FEROASE 19 metal-monell; curba e pentru bronz cu beriliu; curba f pentru alamă specială Diagramele au fost trasate pentru epruvete cu diametrul de 2,5 mm Ca și oțelurile aliate cu mangan, aceste oțeluri nu sînt indicate la execuția arcurilor supuse la șocuri repetate Temperatura de regim a arcurilor solicitate permanent și intens nu trebuie să depășească 300°C Arcurile din oțel aliat cu crom și mangan tind să înlocuiască pe cele cu crom și siliciu, care sînt mai scumpe și care au aproximativ aceeași comportare la temperatură și aceeași rezistență la oxidare Oțelul de arc aliat cu crom și mangan are o bună rezistență la oboseală, fapt care îl face utilizabil la arcurile cu destinații importante, care funcționează la eforturi alternative Oțelul aliat cu crom și mangan se folosește la fabricarea arcurilor elicoidale groase, călibilitatea fiind asigurată pînă la dimensiunile limită ale acestor arcuri, de asemenea și la alte tipuri de arcuri solicitate intens: arcuri pentru locomotive, vagoane, autovehicule de mare viteză Dezavantajul lor constă în fragilitate la revenire Oțel aliat eu erom-silieiu și mangan pentru arcuri Conținutul atît în mangan, cît și în siliciu este de circa 1%, iar în crom de 0,4-0,8% Cromul în proporție de numai 0,4% este suficient pentru a împiedica efectele supraîncălzirii, decarburarea stratului superficial și separarea grafitului Pentru reducerea tendinței de creștere a grăuntelui oțelului la încălzire, adică a sensibilității la supraîncălzire, se adaugă de obicei 0,15—0,40% molibden, element care influențează pozitiv și călibilitatea Temperatura de regim a arcurilor solicitate permanent și intens nu trebuie să depășească 300°C Arcurile din oțel aliat cu crom, siliciu și mangan au rezistență mare, elasticitate bună, rezistență la oboseală și nu prezintă tendință de fragilitate la revenire Din acest material se execută mai ales arcuri inelare și arcuri de torsiune Oțel aliat eu crom și vanadiu pentru arcuri Conținutul în crom este de 1%, iar în vanadiu de 0,1—0,25% Adaosul de vanadiu mărește rezistența la oboseală a oțelului respectiv Rezistența la oboseală a oțelurilor pentru arcuri depinde în mai mare măsură de starea suprafeței decît de compoziția chimică; totuși și aceasta are o oarecare influență Datorită însușirii vanadiului de a forma carburi și de a contribui la purificarea înaltă a oțelului, oțelurile respective nu sînt sensibile la supraîncălzire, iar după călire și revenire prezintă o structură cu 20 MATERIALE PENTRU ARCURI grăunte fin, rezistentă la rupere prin acționări bruște Vanadiul ridică punctele de transformare ale oțelului, permițînd deci reveniri la temperaturi înalte Revenirea la temperatura de 600°C, la care este supus oțelul aliat cu crom și vanadiu, permite evitarea domeniului de fragilitate ireversibilă, precum și eliminarea intr-un grad înalt a tensiunilor interne, și deci a deformațiilor Arcurile fabricate din acest oțel își păstrează proprietățile elastice pînă la o temperatură de 400°C Oțelul aliat cu crom și vanadiu dă arcurilor o rezistență la oboseală deosebit de mare; ca urmare se folosește la fabricarea arcurilor supuse la eforturi alternative Sîrma trasă din acest oțel poate fi executată cu un diametru de pînă la 10 mm Arcurile din oțel aliat cu crom și vanadiu se remarcă prin proprietăți elastice ridicate, rezistență dinamică și statică mare, prezentînd o mare siguranță în funcționare De asemenea, aceste arcuri se folosesc la dispozitive de mare precizie, putîndu-se impune condiții stricte în ceea ce privește deformarea Folosirea lor curentă este limitată de prețul lor foarte ridicat Oțel aliat eu crom, siliciu și vanadiu pentru arcuri Conținutul în crom este de circa 1%, în siliciu de 1—2%, iar în vanadiu 0,1—0,2% Cu creșterea conținutului în siliciu, capacitatea oțelurilor aliate cu crom și vanadiu pentru arcuri de a opune rezistență la șocuri repetate crește și mai mult Față de oțelurile aliate cu crom și vanadiu, oțelurile acestea prezintă o rezistență la oboseală mai mică Arcurile din oțel aliat cu crom, siliciu și vanadiu își păstrează proprietățile elastice pînă la temperaturi de 320°C La temperaturi sub 0°C, fragilitatea oțelului dată de prezența siliciului este întrucîtva ameliorată de către crom și vanadiu (v oțelul aliat cu siliciu pentru arcuri) Arcurile din oțel aliat cu crom-siliciu și vanadiu pot fi intens solicitate, pot lucra la temperaturi ridicate sub sarcini bruște; de asemenea pot fi solicitate la sarcini repetate Oțeluri aliate eu molibden, wolfram și vanadiu Molibdenul, wolframul și vanadiul se folosesc numai ca adaosuri pe lîngă alte elemente de aliere, avînd o influență favorabilă asupra proprietăților oțelului Molibdenul micșorează sensibilitatea oțelului la revenire Influența wolframului este egală cu a molibdenului numai dacă adaosul de wolfram este dublu față de cel de molibden Vanadiul nu micșorează sensibil fragilitatea de revenire Vanadiul dă oțelului o mare rezistență la oboseală; wolframul influențează mai puțin în acest sens, iar molibdenul nu îmbunătățește de loc această caracteristică a oțelului Wolframul și vanadiul influențează favorabil în special tenacitatea METALE FEROASE 21 Pînă la un conținut de 2%, molibdenul ridică sensibil rezistența la rupere, limita de elasticitate, limita de curgere, conținut după care valo-rile caracteristicilor mecanice încep să scadă Un procent de 1—2% Mo se adaugă oțelurilor de arcuri, înalt aliate cu crom, pentru a le mări rezistența la coroziunea acidului clorhidric și a sărurilor acestuia Arcurile din oțel cu crom și molibden, înalt aliate, mai sînt destinate și funcționării la temperaturi pînă la 450°C Oțelurile cu adaos de molibden, wolfram și vanadiu permit revenirea la temperaturi ridicate, evitîndu-se prin aceasta posibilitatea de apariție a fisurilor la revenire Arcurile cărora li se impun condiții stricte în ce privește deformația se fabrică din oțeluri cu unul din aceste adaosuri, deoarece numai revenirea la temperatură înaltă permite o bună eliminare a tensiunilor interne apărute cu ocazia călirii Molibdenul, wolframul și vanadiul se mai introduc în oțeluri pentru a micșora sensibilitatea acestora la supraîncălzire (carburile acestor elemente descompunîndu-se doar la temperaturi de 2000°C, împiedică creșterea grăuntelui oțelului în timpul încălzirii) Oțeluri pentru arcuri anticorosive și rezistente la temperaturi înalte Atît rezistența la coroziune cît și rezistența la temperaturi înalte presupun formarea unei pelicule protectoare la suprafața materialului, care să împiedice acțiunea în adîncime, distrugerea oțelului la temperaturi ridicate constînd dintr-o coroziune gazoasă, datorită oxigenului sau gazelor de sulf Oțelurile anticorosive și rezistente la temperatură ridicată pentru arcuri sînt oțelurile înalt aliate cu crom, care, oxidîndu-se mai repede decît fierul, formează o peliculă protectoare de oxizi Deoarece în cazul arcurilor rezistente, la temperatură înaltă trebuie ca materialul să prezinte la temperaturi ridicate și anumite proprietăți mecanice, în oțelul respectiv se mai adaugă molibden sau wolfram, elemente care mențin aceste proprietăți la un nivel ridicat chiar la temperatură înaltă Arcurile executate din aceste oțeluri se împart în două categorii, după structura oțelului care se obține după călire și revenire în aer, și anume: arcuri din oțeluri martensitice; arcuri din oțeluri austenitice Oțelurile martensitice sînt magnetice și călibile, și conțin 12 — 18% Cr Sînt de asemenea susceptibile la supraîncălzire, iar în cazul unei reveniri în domeniul de temperatură cuprins între 500 și 550°C devin fragile Din această categorie de oțeluri face parte otelul 40 C 130, STAS 3583-64, cu compoziția: 0,35-0,44% C; Mn 0), săgeata scade (Af 1, ceea ce este imposibil Rezultă, deci, că la aceste curbe nu putem avea puncte de inflexiune la poziția de echilibru Cazul c D = l Este cazul particular de trecere de la pozițiile de echilibru cu infle-i ecuației dife- xiune la cele fără inflexiune în acest caz integrala întîi a rențiale a încovoierii plane devine: /A-±2?cos4 Prin integrarea acestei ecuații se poate determina pentru formele de echilibru de trecere de la forma fără forma cu inflexiune (3 27) parametrul p inflexiune la p= In (3 28) unde £0 și sînt unghiurile de înclinare ale liniei elastice la începutul și la sfîrșitul porțiunii respective a barei Integrarea ecuației diferențiale (3 21) se poate face prin introducerea unei noi variabile, ф, și anume: pentru cazul D 1 al curbelor fără puncte de inflexiune se notează: D=^-și sin-| =sin ф (3 29, b) Ecuația diferențială (3 21) a curbei elastice, în urma folosirii schimbărilor de variabile indicate, devine (^ = 2р/ссовф (3 30, a) pentru curbele cu inflexiune; Z^ = ^l/1-Fsin4 (3 30,6) as к I/ pentru curbele fără inflexiune ARCURI LAMELARE 67 Pun integrare, după eliminarea lui £, pe baza relațiilor (3 29, a) ■ i (3 29, b) se obține Ș-y =Г(ф)-Г(ф0) (3 31, a) pinlru curbele cu inflexiune; р -^ = *Г(ф)-*Г(ф0) (3 31,6) prnlru curbele fără inflexiune in aceste relații funcția F (ф) este integrala eliptică de speța întîi pcnlru valoarea instantanee a unghiului ф, iar Г(ф0) este aceeași interi i la pentru valoarea inițială ф=ф0 Valoarea lui Г(ф) este dată de Expresiile (3 31, a) și (3 31, b) pot stabili legătura între amplitudinea ф (inițială și finală) și parametrul Ș dacă se înlocuiește s cu Z, uslfel: ₽=Г(фь)-Г(ф0) (3 33, a) pentru curbele fără inflexiune; ₽=Щфь)-Г(ф0) (3 33, b) pentru curbele cu inflexiune Rezultă: Г=(ф)=Г(ф£) ^(ф0)^+Г(ф0) (3 34) Folosind expresiile care determină forma liniei elastice în sistemul 0 Po — -~ 0 = 7= - ; și (OL= —-—— yJPE’I yPE’I (3 44) Al treilea coeficient de asemănare utilizat este denumit coeficientul unghiular de asemănare, care este unghiul ț, format de direcția liniei de acțiune a forței P, aplicată în capătul inițial al lamelei și de tangenta la linia elastică de echilibru în punctul studiat Valoarea acestui coeficient depinde de poziția punctului pe curba elastică 72 ARCURI ÎN FOI Parametrul de lungime al unei porțiuni din curba elastică (lungimea unui arc) este dat de relația: X=0y- (3 45) Pentru porțiunea cuprinsă între capetele lamelei se poate scrie relația: ₽=XL-X0 (3 46) între curbura curbei elastice într-un punct oarecare și coeficientul de asemănare de moment pentru același punct există relația: —£• Tot ca parametri de lungime adimensionali se utilizează parametrii coordonatelor: Și Wy (3-48) Pentru rezolvarea în mod expeditiv a problemelor care se pun în practică, E P Popov a imaginat o metodă de lucru grafică în care, pe baza coeficienților de asemănare geometrică și de încărcare, orice lamelă elastică, care se încadrează în categoria curbelor de bază, stabilite de Popov, poate fi comparată cu un segment al curbelor periodice, ale căror imagini sînt reprezentate în diagrama parametrilor elastici, și din care — cunoscînd trei coeficienți de asemănare oarecare — se pot determina ceilalți coeficienți (încă cinci) Coeficienții utilizați de Popov sînt: coordonatele adimensionale ȘÎ *), parametrul de lungime a arcului X, curbura 1/p și unghiul £ făcut de axă cu tangenta la un punct al curbei, notate ca în fig 3 13 Sistemul de notare depinde de modul de citire și de alegere a sistemului de face pornind de la originea A a ramurii w', £'• Dacă referință Dacă citirea se principale, parametrii elastici se notează cu /]', X', citirea se face de la capătul В al ramurii principale se notează cu £"> 7)", X” Deoarece parametrii elastici ai punctului P se notează cu £so> 4o> se poate scrie: ? =?90 ? ’ =7І90 ’l > =^90 ■ (3 49) ARCURI LAMELARE 73 Punctul В este caracterizat prin amplitudinea eliptică ф=90° Dacă intr-un punct al curbei se cunosc parametrii elastici £, vj, X, io și se pot deduce pentru punct coeficienți de asemănare și apoi se pot determina toate celelalte mărimi necesare dimensionării lamelei, în acest scop se pot folosi relațiile: x-x0= 1/-1/o=ț Coeficientul de forță de asemănare Ș este dat de relația: (3 51) unde l este lungimea lamelei, care corespunde porțiunii 01 din ramura principală a liniei elastice AB, indicată în fig 3 14, a și b 1 ■ a = 0° C a=90° - « a-0° C Fig 3 14 în această figură ramura principală a curbei periodice în coordonate 7) este redată în diagrama parametrilor a, de verticala AB, iar un segment oarecare 01 al curbei periodice — de segmentul corespunzător Dacă acest segment 01 al curbei periodice corespunde la două ramuri principale, imaginea lui pe diagrama parametrilor a, se obține: (3 59) (3 60) (3 61) (3 62) (3 63) în acest caz, coeficientul de utilizare volumetrică este В și Ko avînd valorile din tabela 3 5 în calculele de dimensionare rezistența admisibilă la încovoiere se poate lua, în funcție de material și de coeficientul de asimetrie, la frecvențe obișnuite стяі=6 000 — 10 000 kgf/cm2 în relațiile precedente s-a considerat că arcul nedeformat are forma unei bare drepte de secțiune variabilă în realitate, arcului i se imprimă o formă inițială, astfel că în calcul este necesar să se țină seamă și de săgeata inițială, deoarece valoarea momentului încovoietor se schimbă, în fig 3 29 este reprezentat un astfel de arc care are o săgeată inițială /■„, iar capetele acestuia sînt articulate prin ochiurile de arc cu eclise speciale, a căror axă este înclinată cu unghiul a față de verticală 88 ARCURI IN FOI în acest caz, forța P care acționează vertical la capătul arcului este însoțită de o componentă orizontală de mărime P-tg a, astfel că secțiunea de încastrare considerată la mijlocul bridei de strîngere este solicitată de două momente încovoietoare, și anume: datorită componentei verticale de la capătul arcului; M2=f0P-tg a, datorită componentei orizontale Fig 3 29 Momentul încovoietor rezultant, Mi = P(Z+f0 tg й) (3 65) va produce efortul unitar CT = = 6p( iar eforturile unitare Mi' М2 M jc C1=wI;°2=W2 •■■ p— =bfc "fc + 1 Folosind egalitatea săgeților menționate r ^+»[VJ 1 8‘V* Dacă arcul are în total n foi, atunci 1 Pn+i Q Cn Pn deoarece Pn+i= 0, neexistînd foaia n-|-l Rezultă în acest caz: Pn-i 8^+8^ Pn-2 s^1) + 8(V> 1 8%” Cn 2 K^1 cZi 8 ; P1 = 8 — lungimea ln a ultimei foi este egală cu dublul diferenței dintre lungimile foilor vecine, adică Zn=2(Zfc—Zk+1) Pentru fiecare dintre aceste două situații s-a prevăzut și influența modificării capetelor foilor redată prin valoarea coeficientului К, a cărui valoare este nulă pentru capetele foilor retezate după o dreaptă și egală cu 0,5 pentru capetele foilor subțiate Se observă că majoritatea coeficienților sînt foarte apro-piați de unitate, cu excepția ultimilor trei: Cn-2, Gi-3, a căror determinare este importantă pentru calculul precis al eforturilor unitare în ultimele foi 7 — Elementele elastice ale mașinilor 98 ARCURI IN FOI Tabela 3 7 Valorile coeficienților Сп-1г • • • , Cn-e pentru arcuri în foi cu diferite lungimi ale ultimei foi și diferite forme ale capetelor foilor Variantele arcurilor (din punctul de vedere al lungimii ultimei foi și al valorii coeficientului K) ®n—1 Cji—2 Cn-3 ^71 —4 Cn-5 cn-6 a) ln~lk—lk+iî K = 0 0,800 0,920 0,957 0,975 0,983 0,988 b) ln = llc—î*+i; -K = o,5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 c) /n = 2(/j;—/*:+i);t Pentru /=—rezultă amplitudinea: 4©/*5 У2=Уо-Т=ѵ ~Уо-4?Л- (3 133) Se observă că după fiecare schimbare de sens a mișcării, amplitudinea se micșorează cu 2 între aceste limite, denumite săgețile frecării, este cuprinsă zona de echilibru a arcului sau zona moartă în fig 3 40, această zonă este determinată aproximativ de dreptele E} si B2, distanta între ele fiind 2фЛ- 3 2 9 Arcuri în foi, simple, cu brațe neegale Relațiile de calcul pentru arcurile în foi indicate anterior se referă la jumătăți de arc egale Deseori la autovehicule se întîlnesc arcuri cu brațe neegale de lungimi Z, și Z2 (fig 3 41), capetele A și В aflîndu-se de obicei pe aceeași orizontală Fig 3 41 Dacă asupra arcului, în brida de strîngere acționează forța P, la capete vor acționa sarcinile: — p sj p = p 1 Zl+12 ' 2 h + l2 (3 137) 110 ARCURI IN FOI Săgețile la capete vor avea valorile aproximative: z3 z? li ^в^Тр^взшЦ^Р’ (3 138) г p 4 jj p 'В~Л 3EI J 2 3£/(Zi + Z2) P Mărimile acestor săgeți nu sînt egale și din această cauză, după încărcare, arcul se înclină față de orizontală cu un unghi Ș Deoarece, de regulă, capetele A și В se află mereu pe o aceeași orizontală, legătura arcului suferă o rotație cu unghiul fi, ceea ce impune constructorului să prevadă posibilitatea de rotire a legăturii pe suportul său cu unghiul Ș Deplasarea legăturii arcului este dată de relația: М -Го=Гв+(Га~Гв) • (3 139) 3 2 10 Arcuri în foi închise Aceste arcuri se întîlnesc curent în construcția vagoanelor (fig 3 42) Pentru calculul săgeților acestor arcuri se urmează aceeași cale ca pentru arcurile deschise, ținînd seamă că valorile săgeților trebuie multiplicate cu doi Săgeata totală a acestor arcuri se determină cu relația f 12 PI3 j 8P13 — —sau / — zj ,, ЯЕ, ’ nbh3E nbh3E (fig 3 140) după cum lamela este considerată dublu triunghiulară sau dublu trapezoidală 3 2 11 Indicații tehnologice Arcurile în foi multiple se execută din benzi de oțel pentru arcuri prelucrate la cald avînd dimensiunile și caracteristicile standardizate Profilul laminat al oțelului pentru foi de arc poate avea diferite forme In fig 3 43, a—f, sînt arătate diferite forme ale acțiunii foii de arc Prima variantă a secțiunii (fig 3 43 a) este o formă dreptunghiulară cu muchiile rotunjite și cu o concavitate în limitele de 0,1—0,2 mm b Fig 3 43 112 ARCURI ÎN FOI A doua variantă (fig 3 43, b și c) are profilul cu muchii parabolice și este folosită în construcția autoturismelor (Pobeda și ZIM) Celelalte variante sînt profiluri prevăzute cu caneluri, care au scopul de a împiedica deplasarea laterală relativă a foilor în majoritatea cazurilor, pentru arcurile în foi se utilizează foile cu dimensiunile și caracteristicile date în STAS 909-50, pentru care compoziția chimică, tratamentele termice și caracteristicile mecanice sînt date în STAS 795-50 încă de la prezentarea modului de calcul pentru dimensionarea arcului în foi s-a arătat că forma extremităților foii de arc influențează în mare măsură comportarea arcului Pentru a apropia cît mai mult arcul în foi de un solid de egală rezistență, se recomandă folosirea foilor cu capetele subțiate în fig 3 44, a — i, sînt reprezentate formele cele mai răspîndite în practică pentru extremitățile foilor Dintre acestea, cele mai utilizate forme sînt forma trapezoidală și cea dreptunghiulară Pentru a împiedica deplasările relative între foi și față de legătura de arc în sens longitudinal, la unele construcții vechi se trece prin legătură și prin foi un nit central rotund sau o pană laterală rectangulară Deoarece prin găurirea foii sau prin tăierea prin mortezare a marginii foii se creează posibilitatea fisurării și apoi a ruperii acestora, se folosește aplicarea în centrul foii a unei epolări, a realizării unei proeminențe, prin presare la cald cu ajutorul unui dorn (fig 3 45) ARCURI IN FOI SUPRAPUSE 1 13 Arcurile în foi trebuie prevăzute cu sisteme de fixare în partea centrală și la extremități Fixarea în partea centrală se face prin bride de legătură, care trebuie să fie suficient de solide și totodată să permită o asamblare ușoară cu suportul său Se deosebesc două feluri de legături: legături care se (montează la cald și legături care se montează la rece Legăturile care se montează la cald se execută dintr-o singură piesă din OL 34 prin forjare dintr-un bloc sau prin sudură Legăturile care se montează la rece realizează strîngerea foilor prin intermediul unor șuruburi de strîngere în fig 3 46, a—h se dau diferite variante constructive ale legăturii arcului Capetele arcurilor pot fi dispuse în moduri diferite, cea mai răspîn-dită fiind metoda de fixare a capetelor cu ajutorul ochiurilor și al ecliselor sau rezemarea simplă a capetelor arcurilor cu ajutorul a diferite piese de sprijin sau de prindere speciale în fig 3 47, a—i sînt reprezentate diferite variante constructive pentru sistemul de rezemare cu ochiuri de arc, care se fac din una sau din două foi curbate (fig 3 47 a, b, c — ochiuri principale, fig 3 47 d—i reprezintă ochiuri suplimentare — de siguranță) în fig 3 48, a—h sînt reprezentate diferite variante constructive de rezemare sau de prindere a capetelor arcurilor Variantele din fig 3 48 g și h prezintă o fixare cu ajutorul garniturilor de cauciuc, folosită la autobuze și camioane grele Pentru executarea arcurilor este necesar să se stabilească lungimile foilor Foaia principală trebuie astfel tăiată, încît din lungimea ei să fie posibilă și formarea ochiurilor Dacă se notează cu Z deschiderea arcului, cu fn — săgeata în stare liberă și cu г — raza ochiului, lungimea desfășurată a foii principale fără ochiuri este dată de relația: /,/1^|/z2+y(/0-r)2 (3 141) Socotind și lungimea ochiurilor, lungimea totală desfășurată a foii principale se determină cu ajutorul relației: (ot =/гі1+4(кг+Л) (3 142) Pentru a determina lungimile foilor intermediare este necesar să se respecte relația de legătură dintre lungimile foilor și curburile lor arătate anterior Я - Elementele elastice ale mașinilor Fig 3 47 О Ь Fig 3 48 ARCURI ÎN FOI SUPRAPUSE 117 3 2 12 Exemple de calcul Exemplul 1 Un arc dreptunghiular cu lungimea / = 70 mm și înălțimea /1 = 0,12 cm exercită, la capătul său liber, asupra unui mecanism, o apăsare echivalentă cu o forță de 2,5 kgf Să se dimensioneze arcul și să se stabilească săgeata lamelei dacă se admite un efort unitar maxim admisibil rraf=6 000 kgf/cm2 Rezolvare Lățimea arcului lamelar este dată de relația /> OPl h2Oai 6 x 2,5x7 oo 0,122x6 000 —1 ’22 cm Se ia /> = 1,3 cm, astfel că secțiunea arcului lamelar A = l,2xl3 = 15,6 mm2, iar momentul de inerție al secțiunii /= — 1,3x0,12®= 1,87X10-* cm4 Săgeata la capătul arcului lamelar (săgeata inițială de preformare a lamelei de care trebuie ținui seamă la montaj) este PI3 ЗЕІ 2,5 X7S f 3x2,1 x 106 x 1,87 x IO-4 7,3 X IO"1 cm / = 7,3 mm Exemplul 2 Să se calculeze secțiunea unui arc lamelar dreptunghiular cu lungimea / = 6 cm, folosit la acționarea unui clichet, știind că pentru o săgeată /=5 mm, arcul trebuie să exercite la capătul său liber o apăsare F=2 5 kgf (fig 3 49) Rezolvare: Din expresia săgeții la extremitatea arcului se poate deduce momentul de inerție necesar: Pl3 2,5 x 63 1 mm cm4 3 x2,2 x IO6 x 0,5 6100 inerție pentru o secțiune dreptun- Alegînd /> = 1 mm=0,l cm se ! 3Ef Momentul de , - , tih3 ghiulara / = — obține b h3 6 100x0,001 :1’9/ CmSa19 Z Prin rotunjire, lățimea /> = 20 mm Secțiunea arcului 4=1x20=20 mm2 118 ARCURI ÎN FOI Efortul unitar maxim M PI 6 x 2,5x6 глп , p , 2x0>12 1 500 kgf/cm-, 6 Pentru construcția arcului se poate alege materialul Arc 1, după STAS 795-62, care are 0 (pozitivă), iar £o=O Folosind Po elastică a barei se reflectă pe ramura prin- Curbura în originea 0 tabela 3 4 rezultă că linia cipală AB a curbei elastice periodice Se poate deduce ușor că punctul O al lamelei coincide cu punctul A de pe ramura principală, iar imaginea punctului de inflexiune — cu punctul B Parametrii principali au valo- Хб = ^о=71о=0- Observînd că segmentul 01 (fig 3 50, d) este reflectat pe jumătatea din stînga a diagramei parametrilor elastici de către segmentul vertical (fig 3 50, c) se observă că co'=0 și ^'=0 Folosind diagrama parametrilor elastici și expresia coeficientului de forță de similitudine: p = Xj— XO = XÎ = 1,84, căruia îi corespunde în diagramă a=45° Coordonatele xr și уг ale capătului sînt date de relațiile Parametrii elastici și ■/]' se află din diagramele parametrilor elastici și au valorile: Ș'=0,85 și v)' = l,41 120 ARCURI IN FOI înlocuind cu valori se obține: 0,85 on x, = —— x80=3/ mm; 1 ,o4 1,41 У1 = |X1 X80=61,4 mm în fig 3 50, e este reprezentată forma liniei elastice a barei Exemplul 4 Să se determine forțele P care, aplicate asupra capetelor unei lamele zvelte drepte, fac ca extremitățile ei să se atingă Se cunosc: lungimea lamelei 2/ = 740 mm, secțiunea 0,3x8=2,4 cm2 și faptul că este construită din oțel cu E=2,lxl06 Rezolvare Deoarece bara prezintă simetrie față de mijlocul ei, se consideră numai jumătate din lamelă, și anume o lamelă încastrată la un capăt, care coincide cu mijlocul lamelei date, și liberă la celălalt capăt (fig 3 51) Sarcina acționează în lungul axei lamelei neîncărcate și are direcția permanent paralelă cu aceasta Lamela astfel obținută se încadrează în clasa de bază stabilită de E P Popov Se poate deduce ușor că forma liniei elastice este cu inflexiune și că punctul de inflexiune coincide cu punctul de aplicație a forței P unde momentul încovoietor este nul Se alege sistemul de referință ca în figură Se observă că în origine 4- 02 2 X 13,3 — 2 450 cm Semicoarda arcului asamblat este dată de relația: -2/J ]/ Г~ ~ 2j2-57CIU- In fig 3 52 este reprezentată schița arcului căutat 4 Arcuri-bară de torsiune Arcurile-bară de torsiune sini elemente elastice formate din bare drepte, de regulă de secțiune constantă pe toată lungimea, care, sub sarcină, sînt solicitate de un moment de răsucire constant de-a lungul barei Din punct de vedere constructiv, arcul bară de torsiune simplu, ca element elastic, se realizează, în majoritatea cazurilor, în două variante: cu o singură pîrghie de încărcare la capătul liber simplu rezemat și o încastrare la celălalt capăt și cu două pîrghii de încărcare, cîte una la fiecare capăt, bara de torsiune propriu-zisă fiind simplu rezemată, în fig 4 1, a și b sînt reprezentate schematic cele două variante constructive în anumite cazuri se folosesc și arcuri-bară de torsiune duble, compuse dintr-o bară de torsiune de secțiune circulară plină și o bară tubu-lară, exterioară primei bare Cele două bare așezate coaxial lucrează ca două bare, așezate în serie Barele sînt legate rigid între ele la un capăt, prin caneluri (fig 4 2) Caracteristica arcului-bară de torsiune simplu, cu o pîrghie sau cu două pîrghii, este liniară în domeniul elastic al solicitărilor Caracteristica arcului-bară de torsiune dublu este progresivă în trepte Această variație, a înclinării caracteristicii arcului se realizează prin modul de îmbinare, prin caneluri a celor două bare Pentru aceasta, la unul dintre capete, ambele bare sînt încastrate rigid prin caneluri, iar la celălalt capăt, și anume la acel prevăzut cu pîrghia de încărcare, barele sînt prevăzute cu caneluri conjugate, între care există însă un anumit joc ARCURI-BARA DE TORSIUNE 127 2) Unghiul de răsucire al capătului barei 0 n Mtl 2 т/ IPG Ga 0 Mtl - 2x1 " IPG ~ G D 16 Mțl(a2 + b2) rca2b3G T/(a2 + Z>2) a’ftG Rigiditatea arcului c' M* G Ѳ ~ 32 7 n(D*-d*)G r 32 Z —a3b3G r 16(a2 + Z>2)Z Energia specifică acumulată T2 W» = 4G t2 D* + d2 0 4 G D2 T2 a2+b2 0 BG a2 Coeficientul de utilizare volumetrică 1 4 1 D2 + d2 Г‘ 4 П2 1 a2+b2 8 a2 4 1 FORMA SECȚIUNII TRANSVERSALE Elementul de calcul Simbol Secțiunea pătrată Secțiunea dreptunghiulară Secțiune triunghi echilateral Momentul de rezistență polar Ир IVp - = 0,2082 «3 Wp=faaZ>2, unde кч = — — a3 p 20 Efortul unitar maxim ^max Mt "max 0,2082 a3 Mt Xmax~ кгаЬ2 20 max — a3 Momentul de inerție polar ІѴ fp=0,1406 a4 a3b3 lp=ki^ a2b2 Ііч 3 + 106,92ft3 T2 И|Г' 7,5 G Coeficientul de utilizare volumetrică 7] 1 Г‘ ~ 6,48 60a2Z>+60 b3—a3—ab2 71 297 a2Z>4-356,4a62+ 106,92 Л3 1 71 “ 7,5 132 ARCURI-BARĂ DE TORSIUNE mai corespunzătoare, un calcul repetat și destul de laborios Pentru un calcul mai expeditiv și ușor de realizat se utilizează nomograme în fig 4 7 se dă nomograma de calcul pentru arcurile-bară de torsiune cu secțiune circulară plină și cu secțiune dreptunghiulară a b b Fig 4 6 Pentru lucru cu această nomogramă se utilizează diagrama reprezentată în fig 4 8 pentru determinarea coeficienților C, pentru eforturi unitare și C2 pentru rigiditate în funcție de raportul al laturilor secțiunii dreptunghiulare Tot pentru secțiunile dreptunghiulare se utilizează o tabelă ajutătoare pentru valorile a/b diferite de cele trecute pe nomogramă Diametrul У cm Fig 4 7 134 ARCURI-BARĂ DE TORSIUNE în această nomogramă s-au folosit notațiile: a — semi-lungimea bazei secțiunii dreptunghiulare, în cm; h — semi-lungimea înălțimii secțiunii dreptunghiulare în cm; d — diametrul secțiunii circulare, în cm; G — modulul de elasticitate transversal, în kgf/cm2; t — efortul unitar maxim, în kgf/cm2; Mt — momentul de răsucire, în kgf-cm; Ѳ — unghiul de răsucire al secțiunii, in rad; l — lungimea barei răsucite; Ct — coeficient în relația efortului unitar; C2 — coeficient în relația rigidității barei Nomograma rezolvă ecuațiile de dimensionare ale barelor de torsiune, după cum urmează: în cazul secțiunii circulare; In Fig 4 8 cazul secțiunii dreptunghiulare; 9CiA/t 16Wi! ’ (4 4) cazul secțiunii circulare; -W( 0 Crrcd4 32Г’ (4 5) ARCURI-BARĂ DE TORSIUNE 135 in cazul secțiunii dreptunghiulare; Pentru ușurința calculului cu nomograma se utilizează o hîrtie transparentă pe care se trasează două trepte perpendiculare și apoi se suprapune pe desenul nomogramei astfel ca cele două linii perpendiculare să întîlnească trei date cunoscute, stabilite pe scările exterioare sau interioare ale nomogramei, și să determine în a patra intersecție elementul căutat Se așază hîrtia transparentă peste nomogramă, astfel incit totdeauna una dintre liniile sale să treacă prin unul dintre punctele de bază A corespunzător secțiunii circulare sau Blt B2, B3 corespunzătoare secțiunilor rectangulare pentru rapoartele: y = l; y = Șiy=2, а^а^е Pe latura inferioară orizontală Celălalt capăt al liniei care trece prin punctele de bază se potrivește la valoarea corespunzătoare a efortului unitar maxim sau rigidității arcului Potrivind ca linia perpendiculară să treacă prin una dintre valorile cunoscute l, Mf sau d, marcate pe scările verticale marginale, se determină valorile căutate Dacă raportul ~ are alte valori decît cele indicate pe linia orizontală se folosește punctul de bază B} pentru secțiunea pătrată și cu valorile Cj și C2 din diagrama coeficienților se dimensionează bara de torsiune, cu nomograma dată, după indicațiile arătate în tabela 4 2 în labelă sînt trecute datele problemei, dimensiunile căutate și modificarea care se face în raport cu nomograma in calcul, pentru un raport у dat Nomograma este construită pentru oțeluri cu un modul de elasticitate transversal G=8xl05 kgf/cm2 Pentru alte valori ale modulului GL se lucrează cu aceeași nomogramă, dar se înmulțesc rezultatele după cum urmează: Mt Mt ' , Gi Ѳ z 8 X IO5 ’ lfehiv = l^ 8xl05’ 8 x IO5 ^echiv — a X (4 7) dechiv — d- X 8-10s Р/ 136 ARCURI-BARĂ DE TORSIUNE Tabela 4 2 Tabelă ajutătoare pentru dimensionarea barei de torsiune Cazul 1 Se dă ^maz Se cere să se determine Mt sau a Se calculează 1>608 [ în nomogramă țațele dorite ~b ) s г fa e introduce т' și se obțin rezul- Cazul 2 Se dau Mt și a Se cere efortul unitar "Zmax Se determină fmia obișnuit cu ajutorul nomo-gramei Valoarea reală a efortului se determină calculînd: ' C1 M2 1>608 ] ттах Cazul 3 Se dă ~Ѳ Se cere a sau l Se calculează rigiditatea echivalentă [mT 1,285 [b V Mt 1 0 ) Ci lai 9 Cu această valoare se lucrează cu ajutorul no-mogramei și se determină b sau l Cazul 4 Se dau a și l Se cere — □ Se determină Mț Ѳ Valoarea reală relația: Mt 1,285 (Г ur rigiditatea cu ajutorul nomogramei a ridigității se determină din Nomogramă indicată se poate folosi astfel pentru toate materialele cărora li se poate aplica legea lui Нооке Exemplu de calcul Un arc-bară de torsiune (fig 4 9) trebuie să înmagazineze o energie de deformație maximă W = 900 kgf cm și să obțină o deformație unghiulară maximă de 15° Să se dimensioneze acest arc, astfel ca та să nu depășească valoarea de 3 000 kgf/cm2 Să se verifice la oboseală în ipoteza că momentul de răsucire variază ciclic cu un coeficient de asimetrie Z? = 0,4 și că se folosește ca material oțel Arc 4, STAS 795-62, iar suprafața barei urmează să fie rectificată fin ARCURI-BARĂ DE TORSIUNE 137 Rezolvare Valoarea momentului de răsucire: Diametrul barei: 2W 2x900 „ М'=-0"=-І5^=6 750 к^-СШ- 360 Lungimea utilă a arcului: Ttd4G6 rt x 2,3J x8,3 x IO5 x 0,274 = ț)f> ~ 32 Mt — 32x6 750 cm Verificarea la oboseală Efortul unitar maxim de răsucire: 6 750 Mtmaz ^max — =2 360 kgf/cm2 rc у о 33 16 XA Efortul unitar minim: = =0,4x2 360=940 kgf/cm2 Efortul unitar mediu de răsucire; Тда = = Ll6-2+940- = 1 650 kgf/cm2 2 Amplitudinea efortului unitar mediu de răsucire: -тт(И-тт =0,67 R și semiaxa mare a R, unde 22=0,827 p (fig 5 2, d) Modul de fixare al capătului interior este mai puțin important decît al celui exterior, el trebuind să asigure numai o transmisiune sigură a momentului de la arc pînă la ax Trebuie acordată o atenție deosebită modului de prindere, deoarece o prindere necorectă a capătului poate produce ruperea arcului, întrucît în acest loc apar deformările cele mai mari, deci eforturile cele mai mari, din arc 142 ARCURI SPIRALE în fig 5 3, a—g sînt reprezentate diferite moduri de fixare a capătului interior al arcului a căror alegere depinde de diferite considerente tehnologice, precum și de asigurarea fixării Secțiunea arcului spiral poate fi dreptunghiulară, circulară, eliptică sau inelară Cea mai largă utilizare o are secțiunea dreptunghiulară Fig 5 4 După modul de funcționare al carcasei sau al fusului, arcurile spirale se pot clasifica în: arcuri spirale cu carcasă mobilă și fusul fix și arcuri spirale cu carcasa fixă și fusul mobil CONSIDERAȚII TEORETICE RELAȚII DE CALCUL 143 După modul de funcționare, se deosebesc: arcuri cu număr mare de spire, cu frecare între spire sau fără frecare între spire și arcuri cu număr mic de spire Un criteriu de clasificare îl constituie și materialul din care este executat arcul Din acest punct de vedere arcurile spirale pot fi din oțel sau din metale neferoase De asemenea, arcurile pot avea capătul incastrat (fig 5 4, a) sau articulat (fig 5 4, Z>) De modul de prindere иI capătului arcului se ține seamă la calculul de dimensionare 5 2 Considerații teoretice Relații de calcul 5 2 1 Arcuri spirale cu număr mare de spire Arcurile spirale din fig 5 4, a și b se dimensionează pe baza calculului de încovoiere Se va considera întîi că spirele nu sînt în contact și nu există frecare între ele Arcul este solicitat la încovoiere, iar momentul încovoietor din secțiunea de lîngă fus este egal cu momentul de răsucire care solicită fusul în cazul arcului cu capăt încastrat (fig 5 4, a) în carcasă, valoarea momentului încovoietor este constantă de-a lungul spirei arcului, iar în cazul arcului articulat (fig 5 4, b) această valoare este variabilă și maximă în secțiunea D, unde valoarea momentului încovoietor egalează aproape dublul valorii momentului de răsucire din fus în cazul arcului cu ambele, capete încastrate (fig 5 5) efortul unitar este dat de relația: în care: Л/j-este momentul de încovoiere care solicită secțiunea; W — modulul de rezistență al secțiunii; Mt — momentul de răsucire la care este supus arcul Pentru secțiunea dreptunghiulară, relația devine: în care: b este lățimea benzii arcului; h — grosimea benzii arcului, 114 ARCURI SPIRALE de unde /1 = 1I 6 л/ (5 4) în cazul arcului cu capătul de la carcasă articulat, momentul înco-voietor este variabil cu secțiunea, valoarea maximă fiind: iar efortul unitar corespunzător: ^inax | —йг- ± RA’ unde R este raza interioară a casetei sau raza maximă la capătul, la carcasă; A — aria secțiunii benzii Termenul a se determină cu relația: in care: 8 este distanța dintre spirele arcului Deformația arcului spiral se caracterizează prin unghiul de rotire al fusului sau prin variația unghiului de înfășurare Pentru a determina relațiile de deformare, se consideră o secțiune oarecare В aflată de capătul A la distanța AB = x, măsurată pe spirală (fig 5 6) în В se consideră un element de arc de lungimea dx CONSIDERAȚII TEORETICE RELAȚII DE CALCUL 145 Kelația secțiune oai generală de încovoiere, corespunzătoare momentului într-o recare B, este următoarea: M(=Mt=Py^Ellj-j-\, (5 7) tu care: P este forța care acționează în capătul arcului pentru a echilibra momentul de răsucire din arc; 9 Po — raza de curbură a elementului de arc după deformare; — raza de curbură inițială a elementului de arc Pe baza relațiilor: ' = 1°» si l = (5 8) p0 dx ’ p dx se obține: P«~EI (-" $)• M de unde: гіѲ1=гіѲ- (5 12) în care: Ѳ i aste unghiul (la centru al arcului de spirală de lungime x între secțiunile A și В după strîngerea arcului; Ѳо — unghiul la centru al arcului de spirală de lungime x în poziția inițială desfăcută; dO — unghiul la centru al elementului de arc de lungime dx după strîngerea arcului; d9 0— unghiul la centru al elementului de arc de lungime dx în poziția inițială desfăcută; l 0i — lungimea spiralei arcului; — unghiul cu care se înfășoară întreg arcul sub acțiunea momentului de răsucire M corespunzător unghiului de rotire a] fusului La efect Pentru uarea integrării, s-a ținut seama că Mt, E și I sînt constante, secțiunea dreptunghiulară, expresia devine: „O 180 12/ 180 2/ °1 - в = л Eh a- (5ЛЗ> 10 — Elementele elastice ale mașinilor 146 ARCURI SPIRALE Lucrul mecanic de deformație: T - 01 1 1 1 L = Mma:r ~2-= у ;V/,0]= — J M2 1 IWV “T~ 2 EI (5 14) Pentru arcul spira) cu secțiunea dreptunghiulară: 1 t (5 15) Coeficientul de utilizare volumetrică este tq' = — ■ în cazul capătului articulat la casetă, expresia unghiului de înfășurare devine: •- a’ ! «=, [«•-«-2 (sin v™s! v) x X j/P Sin2 sin2^-j| + l j (5 16) Tabela 5 1 Relații de calcul pentru arcul spiral Secțiunea Efortul unitar Unghiul de rotație Lucrul mecanic Coeficientul de utilizare volumetri- că, 7J Oarecare Mt „ -W iw ѳ' = ~ЁГ = Ёіа 1 11 W2a2 £-'2М‘Ѳ-2Е I Dreptunghiulară a=WMt n 12 !Mt 2 l J1 Ebh3 Eh° 1 Va2 L-6 E 1 ~б" Circulară n 20,36 l 2 1 1 Va2 L~ 8 E 8 Eliptică 32 de unde: rt- (5 26) Dacă se introduce a ceastă valoare în relația (5 21) se obține: ^=1/—^=^ (5 27) 150 ARCURI SPIRALE Deci cînd raza exterioară a arcului întors va fi egală cu raza interioară a arcului desfăcut, se obține un număr maxim de rotații Numărul de rotații maxim: n=^-[K2(B®+fig) -(Я+^о)]- (5-28) Pentru lungimea arcului se poate folosi relația aproximativă: /=27г^р-л1+2тг/?(), (5 29) în care lungimea spirei medii se înmulțește cu numărul de spire, pentru a se obține lungimea arcului Termenul al doilea reprezintă lungimea curbei de capăt La realizarea practică a acestor arcuri se ia constructiv = cu care se obține cu relația (5 28): sn=0,157^-=0,472-Șl (5 30) Grosimea h a arcului se ia constructiv în raport cu grosimea fusului (5 31) în poziția lui liberă, înainte de a fi introdus în tobă, arcul are un număr de n spire care nu vor participa la generarea momentului M Pentru a introduce arcul în tobă, el trebuie răsucit cu nr— n' rotații Constructiv se ia n'=(0,38 0,30) n2 Valorile extreme ale unghiului de rotație sînt date de relațiile: flmiw=2lt (nz —o,35n2) ’> Ѳто b Valorile coeficientului Ș sînt date în tabela 6 1, în funcție de raportul laturilor sau - b a Pentru arcuri la care a0',>10° se folosește relația: ~PD'^n0 Л—jc— =miA ’ (6Л 7> Tabela 6 1 Valorile coeficientului p a b L sau ~ b a 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 ОС ₽ 0,1 11 0,198 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0 307 0,303 0,333 ARCURI ELICOIDALE CILINDRICE DE ÎNTINDERE $1 DE COMPRESIUNE 175 in care C sin2x m]=cosoc+-—— • (6 18) c In tabela 6 2 se dau valorile raportului — în funcție de dimensiunile JD secțiunii Tabela ti 2 cos a0 f sin2 a0 ± cos2 a0 j l c 1 B l’ 2 Msin a0; (6 19) ȘSRDț C sin2 a0 2 cos a„ ‘ ~ C ДП cos- a0 В 6 2 2 Arcuri elicoidale supuse la deformații mari în cazul solicitării arcului cu forțe axiale P și cupluri mari, aceasta continuă să aibă o formă elicoidală, însă parametrii geometrici principali ai arcului deformat diferă de cei inițiali 176 ARCURI ELICOIDALE Pentru dimensionare, este necesar să se țină seama de dimensiunile D și a, pe care le primește arcul încărcat Folosind aceleași notații și relații ca în cazul deformațiilor mici, se pot determina parametrii arcului cu deformații mari Deplasarea axială (săgeata) a capetelor arcului: f=H—Яо = /(sin a—sin a0) (6 20) Unghiul de rotire relativă al suprafeței frontale: Д ott—“ір ~цг (6 42) i PD ^ib—~ы—kp • Valorile coeficienților kbp, ktp și kp, în care litera p indică solicitarea numai la forța axială, iar indicii b și t — direcția axelor, au fost calculate de N A Cernîșev Ținînd seamă de raportul de formă al arcului j=—, de unghiul de pantă al spirei și de coeficientul lui Pois-son, p =0,3, aceștia se determină cu relațiile: kbp= s25A^ta|o,O77+(0,0364-0,171 cos2a) у /c?y=sin a 0,5+ (0,1254-0,436 + (0,037+0,305 cos2 a)(6 43) Aj,=cos a jo,5+(0,308+0,318 cos2a)j+ (0,356+0,082 cos2a)^’~ • Valorile acestor coeficienți, calculate pentru diferite valori ale lui a și j, sînt date în tabela 6 4 în cazul secțiunilor transversale dreptunghiulare (v fig din tabela 6 6), pentru eforturile în punctul K, în mijlocul laturii interioare, se folosește relația: (6 44, a) ARCURI ELICOIDALE CILINDRICE DE ÎNTINDERE Șl DE COMPRESIUNE 191 Tabela 6 4 Valorile coeficienților kt>p, ktp, kP D ’~d Kbp ktp 0° 15° 30° 0° 15» 30° 0° 15» 30° 0,000 0,012 0,017 0,000 0,183 0,328 0,757 0,719 0,20 4 0,000 0,008 0,011 0,000 0,168 0,312 0,683 0,652 0,567 6 0,000 0,005 0,007 0,000 0,154 0,290 0,616 0,590 0,518 8 0,000 0,003 0,005 0,000 0,147 0,279 0,584 0,560 0,496 10 0,000 0,002 0,004 0,000 0,144 0 273 0,567 0,544 0,483 Valorile lui k’p, pentru p =0,3, sînt date în tabela 6 5, în funcție de rapoartele D/a și b/a Un alt punct periculos este punctul N, mijlocul laturii perpendiculare pe axa arcului în acest caz (6 44 ft) Tabela 6 5 Valorile coeficienților kp' O D \ a \ 1 3 1 2 0,8 1,0 1,25 1,5 2,0 3,0 4 6,16 4,53 3,47 3,16 2,93 2,78 2,58 2,35 5 5,80 4,28 3,29 3,01 2,80 2,67 2,48 2,25 6 5,55 4,10 3,18 2,90 2,70 2,58 2,40 2,19 у 5,37 3,98 3,09 2,84 2,65 2,52 2,35 2,15 8 5,24 3,83 3,03 2,78 2,60 2,48 2,31 2,10 10 5,06 3,76 2,94 2,70 2,53 2 41 2,26 2,06 Valorile lui kp nedepinzînd de curbură, sînt date în tabela următoare, în funcție de raportul b 1 1 0 8 2 a 3 k"p 5,73 4,06 2,83 19 J ARCURI ELICOIDALE in calculele de proiectare a arcurilor de întindere sau de compresiune se folosesc, pentru cazurile unghiului pantei de înclinare a ~8° —10°, relații aproximative acoperitoare, care țin seama de faptul că valorile eforturilor unitare în punctele periculoase să nu depășească limitele admisibile Deoarece efortul principal maxim este efortul dat de momentul de răsucire produs de forța axială, iar celelalte eforturi fiind neglijabile, ținînd seama de relația (6 40): unde 0 p (6 45) și este rezistența admisibilă Valorile coeficientului к se stabilesc in funcție de valoarea raportului de formă /= —cu relația a k= V-2 (6 46) Pentru calculele preliminarii se poate lua Л = 1,2 1,4 Pentru dimensionarea arcurilor cu secțiune circulară, pătrată sau dreptunghiulară, se folosesc relațiile date în tabela 6 6 în această tabelă, în afară de relațiile eforturilor unitare maxime t0 și a sarcinii maxime Pmax, pe care o suportă arcul, se dau relațiile potențială totală acumulată de arc Coeficienții A și 5min 13 — Elementele elastice ale mașinilor 196 ARCURI ELICOIDALE Forța de întindere poate crește pînă la o sarcină limită P[(m care se stabilește, în funcție de sarcina maximă, pe baza relației: (1,05 1,2) Pmax (6 56) labe la 6 7 Coeficienții auxiliari din relațiile pentru calculul arcurilor de întindere-eompresiune cu spire de secțiune dreptunghiulară a b — sau — b a 5 A Ф 1 0 2,401 5,567 0,151 1,5 1,412 2,670 0,136 1,75 1,195 2,086 0,132 2 0 1,016 1,713 0,131 1 5 0,775 1,256 0,133 3 0 0,625 0,995 0,135 4 0 0,442 0,698 0 1 12 6,0 0,278 0,139 0,151 10 0 0,160 0 254 0,157 La această sarcină arcul are o lungime Hlim, care este lungimea maximă admisibilă Arcul trebuie astfel montat, încît la depășirea lungimii Нцт, respectiv a forței limită Рцт, întinderea mai departe a arcului să fie oprită prin limitatoare de cursă Pentru studiul arcului de întindere mai prezintă interes și mărimile: sarcina maximă utilă, pe baza căreia se face calculul de rezistență al arcului, Pmax; sarcina minimă, care se stabilește in funcție de modul de lucru al arcului și practic depinde de modul de montare al arcului lungimea arcului corespunzătoare sarcinii maxime, Hf-, H,, lungimea arcului corespunzătoare sarcinii minime, cursa de lucru, x; x—nf' (Рщах — Ртіп); cursa de reglare, s; lungimea ocupată de spirele active, Hd=nd; ARCURI ELICOIDALE CILINDRICE DE ÎNTINDERE ȘI DE COMPRESIUNE 197 lungimea arcului descărcat, //(l; lungimea totală a arcului descărcat, lungimea cîrligelor; lungimea sîrmei necesare executării TtDn cosa z’ (6 57) lungimea sîrmei ne- unde Zz este cesare executării cîrligelorde prin- in cazul arcurilor supuse la compresiune trebuie avut în vedere faptul că ele se execută cu jocuri So între spire, pentru ca arcul să aibă săgeată în fig 6 21 este reprezentată caracteristica arcului, care este liniară pe cea mai mare porțiune a ei în vecinătatea sarcinii Рцт ea poate fi neliniară H'o; H^-nd-ț-z, unde z este Fig 6 21 nd 1 j «r - Se remarcă în acest caz mărimile: — sarcina maximă (de calcul) Pmax-, PmaxX(0,8 0,9) Рцт; — lungimea arcului comprimat de Pmax, Hf-, — sarcina minimă de lucru care se stabilește în funcție de modul de montare al arcului Pmin\ — sarcina necesară pentru a comprima arcul, astfel incit spirele să fie în contact, Рцт; — lungimea de montare corespunzătoare sarcinii Рпцп, Ні; — lungimea arcului comprimat pînă la atingerea spirelor, H; H — =(nt-0,5)d-, — numărul total de spire active și moarte, nt-, — lungimea arcului neîncărcat, HQ; Ho = H-\-n(p —d); jocul între spire, la sarcina maximă, = * s»(O,l 0,2) — ; — pasul, p; p=d-|-8 »; mărimea pasului se ia întreg și — lungimea sîrmei necesară executării arcului, /s; (6 57, a) cos a ’ Unghiul de pantă al spirei arcului neîncărcat se ia x = 6° 9° 198 ARCURI ELICOIDALE Deoarece în cazul arcurilor de compresiune lungi apare pericolul ca acestea să-și piardă stabilitatea, trebuie ca ^C3 Dacă raportul arcul se montează pe un dorn sau într-o cămașă cilindrică, sau se execută din mai multe arcuri componente cu înfășurare alternativ pe stînga și pe dreapta, astfel ca pentru fiecare să existe raportul—- ' rf4 8 7j3“ Pț h II -02 D2 sau (6 63) l-'ăcind calculul rezultă: •02 — nD* p /• £ 2 L -£ n4D8 1 2/2 8 »3 n /4 G4 ’ (6 64) 8P2^G3 8P2/|Gs 1 SPțl) п*1)*П3 -ЧУ’ //3 -ЧУ H3 (6 65) 6 83 PjflG3 ■°2 7Г5 О4Я3 ’ (6 66) 0,6 ( P«10,4 ([ , 10,6 т , о 7зк; j-ji] (t) ■ (6 67) este forța de unde sau in această expresie, elementul care condiționează relația P2 De regulă, în aplicații practice se impun: forța limită inițială P15 />, + P’ sarcina finală P2 sau sarcina medie P„,= ■ Pentru a analiza comportarea arcului in funcție de sarcina Plt este necesar să se determine efortul t2 în funcție de Px și de factorul de pre-comprimare Știind că X (6 68) relația lui t02 în funcție de Pj devine: o, t02=0,731G ( Plt0’4 f ® l°-B 1 rX И Ы W (6 69) în care Z se alege funcție de condițiile de funcționare ale arcului Valoarea minimă a lui t2 corespunde lui X= у • 202 ARCURI ELICOIDALE în fig 6 24 se arată calitativ variația mărimilor t2 și t1( în funcție de factorul de precomprimare, pentru o sarcină inițială precum și mărimea necesară a diametrului sîrmei d pentru diferite valori ale factorului de comprimare Din diagramă se poate trage concluzia că arcul este solicitat convenabil pentru o precomprimare a cărui factor к este cuprins între 0,5 și 1,5, cea mai convenabilă situație fiind pentru Xsl Dacă se impune sarcina finală, efortul t2 în funcție de factorul de comprimare / \ 0,4 / ■» 0,6 tO2=0,731 G°’6(g) (l+X)O e (6 70) Se poate observa că minimul acestei expresii are loc pentru X=0 în fig 6 25 se reprezintă calitativ variația eforturilor t, în funcție de factorul de precomprimare X, cînd este impusă sarcina finală (curba continuă) ARCURI ELICOIDALE CILINDRICE DE ÎNTINDERE ȘI DE COMPRESIUNE 203 Dacă se impune o anumită sarcină medie: Pm= P1^Pî , ținînd seamă că [2=[г-\-х și—=X, se obține,: 2 % to2=O,731 r „ -10,4 10,6 , , , ro,6 jr l+x lb*J [h] (0,5+X)0,4 ’ a cărui valoare minimă are loc pentru X=0, adică , ,0,4 i 0,6 т02„іій=0,965°’6Ы АІ (6 71) (6 72) Variația lui ~2 funcție de X este dată în fig 6 25, prin curba linie-punct, cînd este impusă sarcina medie Fig 6 25 în concluzie, se poate reține ideea foarte importantă, potrivit căreia la arcurile la care se condiționează forța finală P2 sau forța medie este bine ca factorul de precomprimare să fie cît mai mic, cît mai aproape de zero 201 ARCURI ELICOIDALE Transformînd aceste relații în mod convenabil, ele se pot aduce la o formă care permite transpunerea calculelor în nomograme, care permit un calcul expeditiv de proiectare al arcurilor Știind că: De = D+d, H dn, i> J 10; Пр—2,5; ,in кдт, pentru un erori unnar tangențial ~b~- 7000 tyf/OT2 CALCULUL ARCURILOR DE 1NTINDERE-COMPRESIUNE DE SECȚIUNE DREPTUNGHIULARA 213 a și у sînt coeficienți ai momentului de inerție polar dați în fig 6 31, funcție de raportul y- Aceste relații se pot transforma convenabil pentru folosirea nomogramei prin introducerea notațiilor A și B: ,D^max n Pz-Pi m-lfibflnp-o&b Л cP2 ’ D2 Г (6 88) în nomogramă, pe laturile verticale sînt reprezentate scările pentru parametrii A și B, iar pe latura orizontală de jos — scara raportului-*^ • Valorile pentru parametrii В și A sînt reprezentate în funcție de valorile raportului de formă al arcului și anume: curbele înclinate care coboară de la stînga spre dreapta corespund parametrului B, iar cele care urcă de la stînga spre dreapta corespund parametrului A Folosind relațiile pentru A și В se pot determina in mod expeditiv elementele arcului în cazul secțiunii dreptunghiulare se produce o deformare a secțiunii în urma înfășurării arcului, astfel că ea devine trapezoidală Baza mare a trapezului &2=0,48 />^-f-~a) 2 D—a și se află la exteriorul arcului Fig 6 31 Pentru a realiza arcuri economice este bine să se folosească bare cu secțiune trapezoidală, a căror bază mare />2 și baza mică />x să rezulte din relația: л 2Л — 2,09 (Д a) 2 2D—a ’ (6 89) />!=2/>-&2, în care b este latura rezultată din calculul secțiunii dreptunghiulare, paralelă cu axa arcului 214 ARCURI ELICOIDALE 6 4 Nomograme pentru calculul arcurilor elicoidale, cilindrice din sîrmă cu secțiune circulară Pentru a efectua un calcul rapid și corect al arcurilor elicoidale, se recomandă utilizarea diagramelor, a nomogramelor, nomogramelor mecanizate, riglelor de calcul pentru arcuri etc La folosirea nomogramelor pentru calculul arcurilor trebuie avut în vedere faptul că precizia calculului grafic nu este prea mare și, din această cauză, pentru arcurile cu condiții de funcționare deosebite, la care caracteristica nu trebuie să admită abateri prea mari, calculul nomografic trebuie refăcut și verificat prin calculul analitic, pentru a se asigura precizia dorită în literatura de specialitate se întîlnesc foarte multe nomograme pentru arcuri în cele ce urmează se prezintă numai cîteva pentru arcuri elicoidale cilindrice din sîrmă de secțiune circulară în fig 6 32 este dată o astfel de nomogramă, după Dubbel, cu scări logaritmice, foarte simplă și expeditivă, întocmită pe baza relațiilor uzuale de calcul al arcurilor elicoidale cu panta de înclinare a spirelor mică, pentru o rezistență admisibilă та=3 500 kgf/cm2 și un modul de elasticitate G=8xl05 kgf/cm2 Această nomogramă cuprinde: — scara 1 pentru A’ = cu valori de la 3 pînă la 100 mm; — scara 2 pentru săgeți f cuprinse între 1 și 200 mm; — scara 3 pentru numărul de spire active na de la 1 pînă la 100; — scara 4 pentru forța P de la 0,1 pînă la 1 000 kgf; — scara 5 pentru diametrul sîrmei d de la 0,5 pînă la 30 mm; — linia de bază 6 negradată, pe care se determină punctul de legătură între scări Dacă pentru efortul unitar admisibil se iau alte valori decit та = =3 500 kgf/cm2, rezultatele obținute pentru diametrul sîrmei și numărul de spire active se corectează cu ajutorul coeficienților indicați în tabela 6 12, Pentru a lucra cu această diagramă se procedează astfel: Se presupune că s-a dat sarcina la care este supus arcul: P=700 kgf, iar diametrul mediu D=50 mm Se unesc cele două valori prelungind linia pînă intersectează scara 5, unde se citește valoarea lui dxl3 mm Valoarea săgeții dorite (/==10 mm) se unește, printr-o linie, care trece prin punctul determinat pe linia de bază de prima, cu scara 3 pe care se determină numărul de spire active na=4 Fig 6 32 NOMOGRAME PENTRU CALCULUL ARCURILOR ELICOIDALE 217 O altă nomogramă utilizată îndeosebi pentru arcuri grele, solicitate la forțe mari de pînă la 10 000 kgf, care au dimensiuni mari și ca atare sînt executate din bare de oțel cu secțiune circulară, de diametre variind de la 12 pînă la 60 mm, iar diametrul spirei arcului mergînd pînă la aproximativ 260 mm, este indicată în fig 6 33, a și b Această nomogramă este destinată arcurilor supuse numai la compresiune Ea se compune din două părți corelate între ele La baza acestei nomograme stau i elemente: Tabela 6 12 Corfieipnții = 10 cm Se cere numărul spirelor active și săgeata, dacă este supus la 200 kgf Se unește valoarea G cu valoarea c și se determină pe scara c2 punctul A Se unește valoarea Iui d cu valoarea lui D, determinînd pe scara C, punctul B Se unește A cu В și se determină n = l Se unește valoarea c cu valoarea lui P și se determină, în prelungirea liniei, valoarea lui fs;l,8 cm 6 5 Analiza dimensională a arcurilor elicoidale, cilindrice din sîrmă cu secțiune circulară, din punctul de vedere al toleranțelor dimensionale ale arcurilor La proiectarea arcurilor pe baza relațiilor uzuale de calcul se stabilesc dimensiunile nominale pentru diametrul sîrmei, d; diametrul spirei, D; numărul de spire active, săgețile corespunzătoare, precum și valoarea sarcinii de încărcare; 220 ARCURI ELICOIDALE Trebuie avut în vedere însă că în procesul de fabricare al arcurilor apar o serie de situații care duc la unele abateri dimensionale,, și astfel la modificări în comportarea acestora Dacă se consideră relația de calcul pentru determinarea forței de încărcare a arcului p Gfd* 8nD3’ (6 97) se observă că valoarea sarcinii de încărcare, P, a arcului se schimbă o dată cu modificarea oricărui factor care intră în relație Această modificare depinde de exponentul puterii, la care este ridicat factorul respectiv în relație, precum și de semnul abaterii de la valoarea nominală a factorului respectiv Se poate observa astfel că o abatere pozitivă a factorilor de la numărător determină o creștere pozitivă a valorii corespunzătoare sarcinii de încărcare P în schimb, factorii de la numitor determină o creștere pozitivă a valorii sarcinii de încărcare P dacă au o abatere negativă în relația care dă sarcina de încărcare P, săgeata f corespunde unei anumite lungimi a arcului, Ho și o dată cu schimbarea acestei lungimi se schimbă și săgeata Din această cauză, în calculul de toleranțe se va avea în vedere abaterea de la lungimea nominală a arcului raportată la săgeată Dacă se notează abaterile diametrului sîrmei, diametrului spirei, numărului de spire active și al lungimii, respectiv cu Ad, AD, An și AH, creșterea procentuală a mărimii forței de comprimare a arcului este dată de relația exactă: A P(+) Pmax (6 98) Dezvoltînd parantezele după binomul lui Newton și neglijînd toți termenii de la puterea a doua în sus, se poate scrie: ADi3 „AD b J — 1 6 D ‘ (6 99) ANALIZA DIMENSIONALA A ARCURILOR ELICOIDALE 221 Creșterea procentuală a mărimii forței ia forma aproximativă: (6 100) în cazul schimbării semnelor abaterilor se obține scăderea procentuală a mărimii forței de comprimare dată de expresiile: sau APț-) ^mxa (6 101) (relație aproximativă) (6 102) Creșterea medie a mărimii forței este dată de relația: iP ±P(4“+“ + ^ + 3^) (6 103) Creșterea probabilă este: (6 104) în mod asemănător, pentru variația săgeții se pornește de la relația de calcul &PunD3 Gd* (6 105) 222 ARCURI ELICOIDALE și se obțin relațiile exacte: A/(+) fmax (6 106) și relațiile aproximative: ( t 4 Arfj Af(~) fmax (6 107) Creșterea medie a mărimii săgeții a/=±/'|4~+3^ + (6 108) Creșterea probabilă a săgeții (6 109) în aplicațiile practice interesează, de asemenea, variația rigidității arcului, dată de relația: P Gd* C~ ~Ț ~ 8nD3' (6 110) ANALIZA DIMENSIONALA A ARCURILOR ELICOIDALE 223 Dezvoltînd calculele în același fel, se obțin relațiile: (6 111) Creșterea medie a rigidității I Ad , „AD Ani Ac=±c|t-(/ +3—+ ]• (6 112) Creșterea probabilă a rigidității Ac=±Cț(4“f+(3“)=+^)2 (6 113) în mod asemănător se poate observa influența abaterilor dimensionale asupra eforturilor unitare tangențiale care se nasc în secțiunea spirei Pornind de la relația: 224 ARCURI ELICOIDALE Creșterea medie a efortului unitar în secțiunea transversală Creșterea probabilă (6 116) (6 117) 6 6 încovoierea arcurilor elicoidale cilindrice în cazul aplicării excentrice a sarcinii axiale, cînd datorită condițiilor de prindere a capetelor arcului, acesta este solicitat de un moment care se găsește în planul axei arcului sau cînd acesta este solicitat de forțe perpendiculare pe axa sa, se poate produce o încovoiere, adică o curbare a axei sale De regulă, în construcția de mașini se evită solicitarea arcurilor elicoidale la încovoiere, dar încovoierea poate apărea totuși datorită unor condiții de montare a arcurilor, care fac ca sarcina axială să fie aplicată excentric, făcînd ca asupra arcului să acționeze forțe perpendiculare pe axa lui sau să apară momente care să acționeze în plane care trec prin axa acestora în astfel de situații interesează să se dea răspuns la două probleme și anume: determinarea eforturilor unitare periculoase care se produc în spirele arcului; determinarea deplasărilor arcului 6 6 1 Determinarea eforturilor unitare în cazul încovoierii arcului în fig 6 36 este reprezentat schematic un arc elicoidal solicitat la încovoiere de un moment ЭЛ, aplicat la extremitatea arcului Axa zz se curbează, iar ca urmare spirele arcului se răsucesc și se în-convoaie în fig 6 37, momentul este reprezentat prin vectorul ЭД, care se descompune, după direcția razei secțiunii și după direcția tangentei comune la cilindrul generator al arcului și la conturul secțiunii sîrmei, în componentele și 5)în z ig 6 36 ÎNCOVOIEREA ARCURILOR ELICOIDALE CILINDRICE 225 Notînd cu ф unghiul dintre planul secțiunii transversale a spirei și planul roz, mărimile componentelor momentului au expresiile: Ф1Й= S01 sin ф și®le=î0l cos ф (6 118) Momentul 9Лг se descompune la rîndul său în două componente: una perpendiculară pe planul secțiunii transversale a spirei care solicită materialul la răsucire Mt și alta cuprinsă în planul secțiunii transversale a spirei Mb, care solicită materialul la înconvoiere Acest moment produce rotirea secțiunii transversale în jurul binormalei Dacă unghiul de pantă al spirelor este a, Mt=3Jl cos ф cos a; (6 119) Mb = — ЭЙ cos ф sin a 15 — Elementele elastice ale mașinilor 226 ARCURI ELICOIDALE Valoarea momentului înconvoietor total într-o secțiune a spirei, care face unghiul ф cu axa ox, este: M Pentru determinarea săgeții în direcția axei x se procedează asemănător Efectuînd calculele se obține: 9BZ2 sin a ЭД7/ 2EIn 2 cos (6 138) sau folosind bara echivalentă: r МНг 'x 2B (6 139) 6 6 3 încovoierea arcurilor elicoidale sub acțiunea unor sarcini transversale (Cazul unghiului de pantă mic a ~0) în cazul unui arc elicoidal încastrat la un capăt și încărcat la celălalt cu o forță transversală P paralelă cu axa x (fig 6 40) o spiră aflată la distanța z de capătul arcului este solicitată de un moment încovo-ietor M și de o forță tăietoare T care au mărimile: M = Pz și T = P (6 140) 232 ARCURI ELICOIDALE într-o secțiune transversală a spirei a cărei poziție este determinată de unghiul ф, care se formează între planul secțiunei spirei și planul care conține axa x și axa z, momentele au valorile (v fig 6 40): Fig 6 40 Mn=M sin ф, ,, —TD Mb=—2 sin ф, (6 141) Mt=M cos ф în secțiunea transversală a sîrmei, în planul căreia se află și forța P, pentru care ф=0, apar eforturile unitare tangențiale: Tw> — ktb ~~ =ktb, {(6 142) iar eforturile unitare normale sînt nule Coeficientul klb se alege în funcție de raportul j= ~ și de unghiul a din tabela 6 13 în secțiunile în care ф=~ va rezulta t=0 și л/і + Mn w ~ vv P\J IP+4IP 0,2 0=|; (6-160) — unghiul total de înfășurare al arcului strîns sub acțiunea momentului maxim M2 (fig 6 46) ® 1,00 1,10 1,01 0,800 0,710 0,500 Oțel crom- 0,25 1,05 1,02 0,955 0,927 0,859 vanadiu că- 0,50 0,991 0,941 0,826 0,776 0,660 lit în ulei și 0,75 0,962 0,896 0,746 0,681 0,529 2X 106 tras la rece 1,00 0,941 0,865 0,694 0,620 0,450 Oțel crom- 0,25 1,35 1,32 1,24 1,20 1,11 -siliciu călit 0,50 1,30 1,24 1,10 1,04 0,901 0,75 1,25 1,18 0,985 0,903 0,715 2x 10° 1,00 1,21 1,11 0,880 0,781 0,550 Bronz cu 0,25 1,91 1,87 1,78 1,75 1,67 beri lin 0,50 1,84 1,78 1,64 1,58 1,42 0,75 1,78 1,71 1,51 1,42 1,22 1,3X10® 1,00 1,75 1,62 1,38 1,27 1,00 Monel 0,25 1,49 1,44 1,32 1,27 1,16 0,50 1,41 1,33 1,14 1,06 0,866 l,8x 10° 0,75 1,36 1,24 0,995 0,889 0,644 1,00 1,31 1,19 0,901 0,777 0,511 Bronz 0,25 1,33 1,29 1,16 1,10 0,979 fosloros 0,50 1,27 1,18 1,00 0,923 0,734 0,75 1,22 1,13 0,899 0,800 0,578 1 X 10° 1,00 1,19 1,09 0,825 0,711 0,445 Alamă 0,25 0,822 0,800 0,738 0,711 0,644 0,50 0,795 0,751 0,658 0,618 0,511 0,75 0,769 0,722 0,591 0,534 0,420 1 X 10° 1,00 0,738 0,689 0,512 0,478 0,334 ARCURI ELICOIDALE CILINDRICE DE RĂSUCIRE 241 înălțimea arcului în poziție strînsă (evitînd frecarea între spire): (n2+l)= d +1) = ~ + d; (6 165) Няіаж=гі(п1+1) = ^+Й, unde: d este diametrul sîrmei; Dj — diametrul interior al arcului în poziție liberă La aceste valori ale înălțimilor trebuie adăugate înălțimile urechilor /ij și Л2, necesare pentru prinderea arcului de fus și carcasă Diametrul exterior maxim al arcului în poziție liberă: De = D-j-d (în cazul secțiunii circulare) Diametrul interior minim al arcului strîns: Dt= I)e-d (în cazul secțiunii circulare) i or Diametrul maxim al fusului, d0, se determină cu relația; d0=De—d—j0; unde jocul j0>0,3 d Diametru] minim al carcasei se determină cu relația: De = D+d+jc, unde jc>0,4 d La rezolvarea problemelor practice se recomandă a se alege constructiv-/ >10 d Lungimea totală lt a barei din care se execută spira arcului elicoidal de răsucire se determină cu relația: ^ = Н“/і~Н2> unde /j și Z2 sînt lungimile urechilor 6 8 3 Nomograme pentru calculul arcurilor elicoidale de răsucire Pentru un calcul rapid al arcurilor elicoidale de răsucire fabricate din sîrmă de oțel cu secțiune circulară, cu modulul de elasticitate E= —2,1хЮ6 kgf/crn2, se utilizează diverse nomograme în fig 6 48 se dă 16 — Elementele elastice ale mașinilor 242 ARCURI ELICOIDALE o astfel de nomogramă, în care sînt reprezentate pe mai multe scări elementele principale de calcul și anume: — unghiul de rotație corespunzător unei spire, /(rd tgatg-^-| 2ntgatg-i | p=re Де ‘ -1J cotg^- (6 181) Lungimea totală a arcului de spirală în plan 2n s= ( -^r3 | L?£Vd(p=cotg a cotg-J^-r^, (6 182) b ' ' iar lungimea sîrmei corespunzătoare spirelor active Ф cotgacotg — (r2—n) 1 = cos a 6 9 2 2 Arcuri conice cu pas constant Desfășurarea unui arc conic cu pas constant (fig 6 51), în cazul unui unghi de pantă mic, este aproximativ o parabolă de gradul al doilea (de obicei unghiul nu depășește 6 8°) Proiecția în plan a unui arc conic cu pas constant este o spirală arhi-medică Folosind notațiile din figură se poate demonstra că: Ф ptg 2 г=Гі4 5— de originea stabilită în planul spirei mici Pasul arcului este variabil și este dat de relația: p=2tz(r-\-Tzt) tg a Lungimea sîrmei pentru spirele active ale arcului (гг+п)лп (6 193) (6 194) cos a ARCURI ELICOIDALE PROFILATE 249 6 9 3 Calculul arcurilor profilate în cazul arcurilor profilate, alegerea relațiilor de calcul, care se folosesc, depinde de modul lor de funcționare Dacă la arcurile cilindrice cu unghi de pantă a, strict constant, toate spirele vin simultan în contact la realizarea sarcinii maxime, la arcurile profilate conice sau paraboloidale spirele vin în contact treptat, înce-pînd din momentul în care încărcarea arcului depășește o anumită valoare corespunzătoare începutului culcării spirelor Ргс, pînă la o valoare maximă, pentru care toate spirele sînt în contact, corespunzătoare sfîr-șitului culcării spirelor Psc Caracteristica arcului elicoidal cilindric este liniară pînă în momentul corespunzător comprimării, cînd acesta prezintă o inflexiune bruscă (fig 6 53) în cazul arcului profilat, caracteristica este liniară atît timp cît acesta are o funcționare liberă, adică atît timp cît este rezemat pe cele două spire de capăt fără să intervină alte forțe decît reacțiile pe aceste spire finale Din momentul începerii culcării spirelor caracteristica devine Fig 6 53 Fig 6 54 neliniară Unexemplu este dat în fig 6 54, în care este reprezentat un arc conic și caracteristica lui Se disting astfel două regimuri de funcționare pentru arcurile profilate: — funcționare liberă, în care arcul este rezemat numai pe spirele de capăt, fără ca celelalte spire să fie în contact; această stare arcul o păstrează pînă la o anumită încărcare, cînd începe culcarea spirelor (Pic); 250 ARCURI ELICOIDALE — funcționare limitată la suprafața de reazem, care începe o dată cu depășirea sarcinii Pic, spirele începînd să se culce treptat pînă se ajunge la comprimarea totală, sub acțiunea sarcinii Psc în cazul arcurilor profilate, o dată cu deformarea lor sub sarcină, se produce și modificarea suprafețelor directoare, care diferă de suprafețele directoare inițiale ale arcului nedeformat Calculul de rezistență al arcurilor profilate se face cu ajutorul acelorași relații valabile și pentru arcurile elicoidale cilindrice de întindere-compresiune, cu observația că, în locul diametrului D trebuie introdus în calcul diametrul Dcaic al spirei libere maxime, care nu a venit încă în contact în acest mod, atît în cazul funcționării limitate — la suprafața de reazem, cît și în cazul funcționării libere, relațiile de calcul devin: js t'marPcalr 8 К PmaxDcalc SKPmaxj /с -max —K- 2Wp ~ 0 din fig 6 56, iar în cazul comprimării maxime, forma generatoarei se schimbă și capătă alura curbei an — bn (fig 6 56 și 6 57) Față de sistemul de axe cu originea în O1, generatoarea an— bn a, suprafeței de culcare a unui arc profilat se reprezintă printr-o ecuaței Fig 6 57 de forma v)=v](r), la limită fiind valabile relațiile: v](r1)=0 și т](г2)=//с unde Hc este înălțimea arcului complet comprimat Pentru deducerea ecuației v)=7](r) a generatoarei suprafeței de culcare a spirelor în cazul unui arc profilat, folosind fig 6 58, se vor determina principalele elemente geometrice necesare Astfel, axa spirei care intră în contact cu spira vecină se deplasează în lungul generatoarei cu o distanță dată de relația: Д nd (r,-r1) zy 25) 2 ~ 2 'irBtgpt; (P+ | ci(ft-țj+c>' b I 270 ARCURI-DISC în care: f este săgeata pentru un taler; h — înălțimea discului în stare liberă; fmax=h; P — sarcina; E — modulul de elasticitate; I — grosimea discului; p — coeficientul lui Poisson; к — raportul de formă al discului; k— ~ unde: este diametrul interior D2 — diametrul exterior Rigiditatea arcului dP El df ~ (1—(л2)С*а 3f2 2 (8 3) (8Л) Lucrul mecanic acumulat pentru o anumită săgeată este dat de relația: (8-5) Relațiile de calcul indicate sînt utilizate pentru un calcul de verificare precisă a elementului elastic Pentru dimensionare acestea sînt dificile și din această cauză la calculele de proiectare se consideră inițial cazul cel mai defavorabil de încărcare, adică cel al încărcării la maximum pînă la aplatizarea talerului cînd h=f în acest caz, relațiile de dimensionare sînt: P= (1—(i2) CA'2 ’ = (1-(5)C*2 [ C1 4 + C2Z ] = ^ I C1 4 +C2Z (8 6) (8 7) Deoarece și aceste relații necesită încercări repetate pînă la stabilirea dimensiunilor corespunzătoare, se pot utiliza relațiile aproximative stabilite de prof Max Essling în „Dinglers polytechnisches Journal", Rerlin, 1903: aP ■ 1,24 ipt’ - 0 112ф2й2 = 15 000 kgf/cm2 și pentru porțiunea din caracteristică ce se păstrează aproximativ liniară Valorile coeficienților și ф2 sînt dați în tabela 8 1 în funcție de raportul = 7“ Tabela 8 1 Valorile coeficienților de calcul фх si ф2 Dt Di Ф1 Ф Dr В Ф Ф 0,20 1,81 0,704 0,35 1,33 0,999 0,25 1,61 0,816 0,40 1,23 1,062 0,15 1,14 1,117 0,30 1,46 0,911 0,50 1,06 1,151 Pentru dimensionarea acestor tipuri de arcuri se recomandă: =0,2 0,6; ^ 04]; r N 4> — ! :й c 3 2 o со со со cT 1- CM v— o x> oo oo Tempe ratura °C O t— T- (Л1 + /12) - ’ Q М4=|(а1-а2)/ h (9 24) (9 25) ^ech^ unde ЕесЛ=т-4Д1-^ h (V^ + V-Es) Relațiile de calcul stabilite sînt valabile pentru arcuri bimetalice înguste, de lungime mare în cazul arcurilor termobimetalice late, relațiile de calcul trebuie corectate ținînd seamă de influența dilatării și deci a deformațiilor care apar în sens transversal 10 Elemente elastice în formă de membrană 10 1 Generalități Membrana este o placă elastică subțire, ondulată sau neondulată, de obicei rotundă, care, deformîndu-se elastic sub acțiunea unei forțe concentrate sau uniform repartizate, acumulează lucrul mecanic pe care îl redă Membrana trebuie fixată pe contur Fixarea poate fi rigidă sau alunecătoare Membranele au o utilizare foarte mare în construcția aparatelor ma-nometrice de înaltă precizie în industria constructoare de aparate noțiunea de membrană are un sens mai larg decît cel utilizat în teoria elasticității Se înțelege astfel, prin membrană, orice placă subțire capabilă de a se deforma elastic foarte mult sub acțiunea unei sarcini, indiferent că ea lucrează la încovoiere sau la întindere O dimensiune caracteristică importantă a membranelor o constituie diametrul activ, adică diametrul membranei măsurat pe conturul de fixare Acest diametru activ este determinat de dimensiunile de gabarit stabilite, de mărimea necesară a suprafeței efective, de săgeată necesară la centru, de coeficientul de siguranță la rezistență etc Diametrul membranei poate avea mărimi cuprinse între 10 — 15 mm și 200—300 mm Grosimea membranei se alege în funcție de sensibilitatea și rezistența necesare ei și în funcție de caracteristicile mecanice ale materialului; GENERALITĂȚI 287 de regulă, grosimea este de 0,06 — 1,5 mm pentru membranele metalice și de 0,1—5 mm pentru cele nemetalice Forma geometrică a membranelor are o influență categorică asupra caracteristicii lor, care poate fi fie liniară, fie neliniară Se deosebesc membrane plate (fig 10 1, a), ondulate (gofrate) (fig 10 1, b), concave (sferice) (fig 10 1, c) si membrane nemetalice prevăzute cu arc elicoidal (fig 10 1, d) Membranele ondulate pot fi lipite pe contur două cîte două, formînd capsule elastice Prin împerecherea membranelor în capsule se obțin ele- mente elastice cu caracteristici diferite în fig 10 2 se reprezintă schema unor capsule Se deosebesc două tipuri de capsule: aneroide și inano-metrice Capsulele aneroide sînt complet închise, presiunea aplicîndu-se din exterior, iar la capsulele manometrice fluidul sub presiune acționează din interiorul capsulei 288 ELEMENTE ELASTICE !N FORMA DE MEMBRANA Capsulele, la rîndul lor, pot fi grupate, prin asamblare, în blocuri cu centrul montat rigid (fig 10 3, a) sau montate cu garnituri elastice (fig 10 3, l>) și în baterii (fig 10 4) Membranele capsulelor și bateriile de capsule pot avea caracteristici variate (după nevoie), spre deosebire de celelalte elemente elastice, Fig 10 2 care dau în general caracteristici liniare Membranele — în special cele cu ondulații concentrice — se caracterizează printr-o sensibilitate foarte mare Este important de reținut faptul că prin acordarea unor forme speciale, ondulațiile se pot dirija și obține caracteristici neliniare de forme dorite și corespunzătoare cerințelor care se pun anumitor dispozitive Membranele plate, a căror formă și al căror proces tehnologic de execuție sînt cele mai simple, au caracteristici care se amortizează brusc la presiune în domeniul săgeților mari (fig 10 1, a) Fig 10 3 în cazul membranelor gofrate , caracteristicile sînt mai înclinate, în sensul că săgețile de lucru se măresc (fig 10 1, ft) Aceste membrane au o tehnologie mai complexă și totodată calculul lor este mai dificil, în GENERALITĂȚI 289 schimb — datorită faptului că forma caracteristicii poate fi dirijată convenabil scopurilor printr-un profil corespunzător al ondulațiilor — domeniul de utilizare al acestora este foarte larg, mai ales în construcția de aparate de măsură și de elemente de automatizare Membranele concave (sferice sau conice), (fig 10 1, c) dacă sînt solicitate pe partea concavă, au caracteristică cu salt datorită pierderii de stabilitate Acest mod de lucru face ca ele să fie utilizate în mod deosebit la relee și dispozitive de semnalizare, la conectarea și deconectarea contactelor Membranele nemetalice au o rigiditate redusă, și din această cauză ele se combină cu un arc elicoidal, așa îneît în acest caz caracteristica membranei este de fapt caracteristica arcului (fig 10 1, d) La membrane se observă o diferență între caracteristica trasată pentru încărcare și cea pentru descărcare, corespunzînd fenomenului de histerezis în fig 10 5 este reprezentată diferența între cele două caracteristici: caracteristica de descărcare (curba a) și caracteristica de încărcare (curba b) Pentru a micșora efectul fenomenului de histerezis se lucrează cu plăci cu secțiune mare Fenomenul constă în faptul că, după îndepărta Fig 10 4 Fig 10 5 rea sarcinii, membrana nu revine îndată la starea inițială întîrzierea poate ajunge la cîteva ore Acest fenomen de întîrziere la revenirea la starea inițială se numește fenomen de întîrziere elastic Membranele se folosesc la aparatele de măsură ca element elastic, îndeosebi la aparatele manometrice de înaltă clasă de precizie ca: alti-metre, manovacuummetre, indicatoare de benzină, vitezometre etc 19 — Elementele elastice ale mașinilor 290 ELEMENTE ELASTICE IN FORMA DE MEMBRANA Cu ajutorul membranelor pot fi măsurate presiuni de la sute de atmosfere pînă la presiuni decîțiva milimetri coloană de apă Este important de remarcat faptul că membranele mai pot fi utilizate ca mijloc de despărțire a două medii și ca mijloc de etanșare elastică, pentru transmiterea deplasărilor din domeniul presiunilor sau al rarefierilor Membranele plate au o caracteristică amortizată, astfel că din cursa posibilă numai o parte este liniară, utilizîndu-se practic numai această parte în consecință, membranele plate se pot folosi numai la acele aparate la care este nevoie de o cursă mică Membranele plate se pot utiliza și ca transformatoare de presiune în forță, cu ajutorul unor traductoare piezoelectrice, magnetoelastice, cu rezistență sau de frecvență Membranele plate combinate cu astfel de traductoare au pentru oscilațiile proprii o frecvență mare, ceea ce permite utilizarea lor la măsurarea presiunilor variabile cu frecvență mare, de ordinul sulelor și miilor de hertzi Membranele de diferite forme geometrice se utilizează în funcție de forma caracteristicii lor, care poate fi adusă la o alură dorită prin găsirea unei forme de gofraj corespunzătoare Membranele se calculează, în principiu, pe baza ipotezelor obișnuite din calculul plăcilor Trebuie însă ținut seama în acest calcul de forma geometrică și de condițiile de lucru specifice fiecărui tip de membrană, deoarece relațiile de calcul care rezultă diferă foarte mult de la un tip la altul Din această cauză calculul membranelor trebuie analizat pentru fiecare tip în parte 10 2 Membrane plate Membrana plată se execută dintr-o tablă subțire, bine întinsă și bine fixată pe contur în fig 10 6 este reprezentată schema unei membrane plate, întinsă la montarea în aparat și solicitată la presiune Relațiile de calcul pentru membrana plată depind de modul de solicitare în cazul săgeților mici se poate considera că deplasările membranei se datoresc în special solicitării la încovoiere în acest caz, planul mediu al membranei are o alungire neglijabilă, iar caracteristica este liniară Calculul membranei este în acest caz bazat pe teoria liniară a încovoierii plăcilor circulare MEMBRANE PLATE 291 în caz că săgețile sînt mari și devin comparabile cu grosimea, planul mediu se alungește, astfel încît — afară de solicitarea la încovoiere — capătă importanță și solicitarea la întindere în planul mediu în acest caz, calculul membranelor se bazează pe atît de încovoierea, cît și de întinderea Dacă săgețile devin foarte mari, calculul membranei trebuie făcut pe baza teoriei membranei absolut elastice, neglijîndu-se rigiditatea la încovoiere Desigur că trebuie luată în seamă și grosimea membranei, deoarece, dacă la membranele suficient de subțiri se pot obține, în domeniul elastic, săgeți mari, la membranele de grosimi mari pentru săgeți mici teoria neliniară, care ține seamă membranei în planul mediu Fig 10 6 apar deformații plastice chiar în fig 10 7 este reprezentată schema unei plăci plate, precum și forma ei deformată în cele trei situații: *) săgeți mici (solicitări la încovoiere), săgeți mari comparabile cu grosimea (solicitări la încovoiere și întindere) și săgeți foarte mari (cazul membranei absolut elastice) în figură se arată și caracteristica membranei și, în dreptul porțiunilor corespunzătoare ale acestei caracteristici, se arată schematic modul în care sînt solicitate membranele Din schema deformațiilor se observă că forma suprafeței elastice a membranei se schimbă o dată cu creșterea săgeții, așa încît punctul de inflexiune de pe linia secțiunii axiale a membranei se mută o dată cu creșterea săgeții de la centrul membranei spre contur Această variație a formei plăcii intervine în relațiile de calcul al membranei Deoarece aceeași membrană în timpul funcționării ei se poate afla în oricare dintre cele trei situații de solicitare, calculul membranei stabilit numai pe o categorie de solicitare este nesatisfăcător A fost necesar să se stabilească un mod de calcul precis, care să cuprindă toate cele trei tipuri de solicitări, adică să stabilească relații de calcul valabile pe toată caracteristica de lucru a membranei Metoda de calcul a fost stabilită de V I Fedoseev *) Notațiile referitoare la eforturile a, au următoarele semnificații: ari — efortul nrt — efortul sti — efortul stt — efortul unitar radial datorat încovoierii; unitar radial datorat întinderii; unitar circumferențial, care apare datorită încovoierii; unitar circumferențial, care apare datorită întinderii 1Я» Puncte de inflexiune Fig 10 7 MEMBRANE PLATE 293 Pentru a se putea vedea rezultatele metodei de calcul stabilite de V I Fedosee v, este necesară prezentarea în prealabil a relațiilor de calcul pentru fiecare caz de solicitare în parte Deoarece cazul deplasărilor mari este un caz particular al membranei absolut elastice, în cele ce urmează se vor deosebi două situații, și anume: cazul micilor deplasări și cazul membranei absolut elastice 10 2 1 Cazul membranei plate în domeniul micilor deplasări în acest caz se consideră că solicitarea principală la care este supus materialul plăcii este cea de încovoiere și se neglijează solicitarea la întindere, care ar apărea în planul mediu al plăcii în fig 10 8 este reprezentată schematic o astfel de placă unde se evidențiază eforturile care apar la un element de placă, separat prin două secțiuni axiale și două cilindrice S-au notat cu Mr și Mi momentele încovoietoare raportate la unitatea de lungime în sens radial și în sens tangențial și cu Tr — forța transversală pe unitatea de lungime Fig 10 8 Deoarece placa arc o simetrie polară în raport cu axa z, factorii de forță și geometrici variază numai cu raza și, din această cauză, momentele tangențiale Mt de pe fețele opuse ale elementului separat sînt egale 291 ELEMENTE ELASTICE IN FORMA DE MEMBRANA în lungul razei atît momentul Mr, cît și forța transversală Tr variază cu lungimea razei Sub acțiunea sarcinii placa se deformează și implicit fiecare element al plăcii se deformează wtdw dr n în fig 10 9 sînt reprezentate de-formațiile și eforturile unitare care apar într-un element al plăcii în cazul micilor deplasări se consideră că punctele suprafeței medii nu se deplasează în sens radial (solicitarea la întindere fiind neglijabilă), ci doar în sensul axei z, primind săgeți verticale w în acest mod, lungimea segmentului ЛВ rămîne neschimbată și după deformare, astfel că AB=A'B’=dr Unghiul de rotire al normalei n—n este legat de săgeată, ca și în teoria încovoierii barelor, prin relația: î(10 1) dedusă din triunghiul A'B'B" Deformația radială: sr=z0', (10 2) unde z este distanța unui punct al plăcii față de planul mediu al membranei; 9'=—- dr Deformația tangențială: st=z-|; (Ю З) Fig 10 9 unde г este raza cercului pe care se află punctul considerat al plăcii Deoarece eforturile de compresiune în direcția axei z se neglijează, calculele de rezistență se efectuează considerînd că starea de eforturi a plăcii este plană MEMBRANE PLATE 295 Eforturile unitare radiale și tangențiale maxime la suprafețele superioară și inferioară ale membranei au valorile date de relațiile: Ы 4 = 4f[ „ Е/î* ~3(i—jj 2) ~h (10 5) în care: E este modulul de elasticitate al materialului din care este executată placa Pentru |j =0,3 se obține: = 5,86 (10 6) Pentru dimensionare este necesar să se determine efortul unitar echivalent pe baza teoriilor de rezistență a materialelor Conform teoriei energiei de schimbare a formei pentru starea de efort plană există relația: (Ю 7) Efectuînd calculele pentru punctele extreme — centrul membranei și un punct de pe contur — și considerînd p =0,3 se obține: — pentru centru oe = 3 ^^0,488^; 8 Л2 h2 (10 8) — pentru marginea membranei ^0,666^- (10 9) Se observă că solicitarea periculoasă este în punctul de încastrare al membranei 296 ELEMENTE ELASTICE IN EORMA DE MEMBRANĂ Pentru determinarea presiunii admisibile se pune condiția ca efortul echivalent maxim să fie inferior efortului unitar admisibil: =0,666 (10 10) Rezultă: , г Л2 />в = 1,5аау (10 11) Săgeata admisibilă se determină eliminînd presiunea p din expresiile presiunii admisibile și ale săgeții în centrul membranei: „ n2 (^o)a=0,256 (10 12) Un caz particular, des întîlnit în practică, îl constituie cazul membranei cu centru rigid de rază r0, a cărei schemă este reprezentată în fig 10 10 Relația săgeții maxime în centru, în cazul cînd membrana este supusă presiunii p (fig 10 10, a), este următoarea: pH1 (Ю 13) în care coeficientul Aq este dependent de raportul dintre raza activă R și razei r0 a conturului rigid le*’ = — Eforturile unitare radiale din punctele de pe conturul exterior, aflate pe suprafețele superioare sau inferioare ale membranei, sînt date de relația: ffr=±B® 7}2°’ (10 15) MEMBRANE PLATE 297 unde coeficientul B,, este dat de relația: = 4 e2(£2 l) ® 1—p 2 e1—1—4 e2 In e (10 16) Eforturile unitare tangențiale se determină cu relația: (10 17) Cunoscînd relațiile pentru or> 0 , Ehuin ^re~±BKe д2- Șl Gri—±BKi -j^ (10 20) unde 2 e2(e2—1—21ne) 1—' (e2—l)2—4 e2ln2e (10 21) și d 2 e2(2e2ln e—e2 + l) °Ki~ 1—[л2 ‘ Te2—l)2—4e2ln2e ’ (10 22) Valorile coeficienților Aq, Bq Ак, BKe și В кг sînt date în tabela 11 1 în funcție de raportul e Dacă forța Q acționează excentric asupra centrului rigid, atunci efectul ei asupra membranei poate fi redus la efectul momentului încovoietor aplicat asupra centrului rigid Solicitarea membranei în acest caz nu mai este simetrică și este foarte complexă Placa care formează centrul rigid se rotește cu un unghi (10 26) Hrl= Bre (10 27) Valorile acestor coeficienți sînt date în tabela 11 1 10 2 2 Cazul membranei plate în domeniul deplasărilor mari și foarte mari (membrane absolut elastice) în cazul membranei cu deplasări foarte mari, adică al membranei absolut elastice, solicitarea la încovoiere este neglijabilă și se ține seamă numai de solicitarea la întindere în fig 10 11 este reprezentat un element de membrană și solicitările la care este supus în cazul deplasărilor mari După cele expuse, referitor la membrana absolut elastică, solicitările la încovoiere dispar și asupra elementului de placă nu mai acționează decît forțele de întindere radială Nr și tangențială Nt (fig 10 11, a) care produc eforturile unitare (10 29) Fig 10 11 iar D reprezintă rigiditatea la încovoiere a membranei în cazul membranelor absolut elastice, rigiditatea la încovoiere D se poate considera nulă astfel că sistemul de ecuații diferențiale devine: рф +ф -^=-2 (10 30) 300 ELEMENTE ELASTICE IN FORMA DE MEMBRANA Integrarea acestor ecuații diferențiale se face după metoda lui Bub-nov-Galerkin Pe baza acestei metode, ecuația pentru unghiul de rotire al normalei intr-un punct al membranei se alege sub forma: Din relațiile (10 1) și obține: iv=w0 [ Ѳ=с(р2—p), (10 31) sau O = cp, (10 32) unde c și z sînt parametrii care se determină prin metoda Bubnov-Galerkin Relația (10 31) se utilizează în ecuațiile (10 28) pentru un calcul precis, iar relația (10 32) în ecuațiile (10 29), făcînd ipoteza membranei perfect elastice în continuare se va examina cazul real, printr-un calcul precis (10 31) se deduce relația săgeții Integrînd se — , (10 33) unde w0 este săgeata în centrul membranei Parametrul z este strîns legat de mărimea deplasărilor membranei Astfel, pentru cazul membranei cu deplasări foarte mici, valoarea lui z=3 R Fig 10 13 Pentru cazul membranei absolut elastice valorile lui z cresc luînd, în cazul extrem al suprafeței sferice, valoarea z=oo în fig 10 13 este reprezentată variația formei generatoarei suprafeței elastice a membranei în funcție de mărimea parametrului z, pentru aceeași săgeată iv0 la centru MEMBRANE PLATE 301 Valorile lui z se stabilesc în funcție de raportul dintre săgeată și grosimea membranei ~ , denumit și săgeată relativă a membranei (v fig 10 15) Pentru dimensionare și pentru stabilirea curbei caracteristice a membranei, pornind de la ecuațiile diferențiale de bază indicate, V 1 Fedo-seev a folosit metoda suprapunerii efectelor Astfel eforturile unitare în membrană pot fi redate ca sumă a eforturilor unitare provenite din încovoiere aj și a eforturilor de întindere în suprafața medie: Aceste eforturi unitare apar atît în sens radial, cît și în sens tangențial Eforturile datorită încovoierii sînt următoarele: Eh2 w0 1 z+1 I , | z-l] л2 Î=p [(’+и)—(z+p )p ]; Eh2 1 z+1 [ \ л \ z-l -h | (1+p) -(l+p*)p • Eforturile de întindere în suprafața medie (constante plăcii) depind de forțele de întindere Nr și Nt și sînt date ■ (10 34) pe grosimea de relațiile: Nr Eh2 w2 2(z+l) [(z-l)2 [ 1 z+61 p2z °rt h2 E2 Л2 (z—l)2 (4(z+3) 11—g 1 2z ) 4z ' + т^-тіс’]- Pentru eforturile de întindere tangențiale se remarcă faptul că valoarea lor este mai mică și cel mult egală cu a celor radiale Astfel în centrul membranei ele sînt egale Grt=Gtt, iar la marginea membranei (pe contur), Eforturile provenite din încovoiere și întindere se adună separat pe direcția radială și pe direcția tangențială pentru a obține eforturile unitare totale radiale și tangențiale Astfel: Valorile extreme se obțin la centrul membranei și pentru punctele de pe contur în centrul membranei, p=0 (raza relativă) Eh2 w01 + z 1 , w0 1 Gr~Д2 h 1 țl Z 1 -Г h 2(z+3) In-o-( )-£]!■ (10 36) 302 ELEMENTE ELASTICE ÎN FORMA DE MEMBRANA Pentru punctele de pe contur, p = l / 01 + z I 1 w0 i 11 r Я* Л l-pl^ l+(x h 2(x+3)j/ (10 37) J ДЛ4 ““ 3 (1—;x2) T + 3 (1—(x) Л2 ’ Pțț* Eh* = 5,86 % + 3,19 h h3 (10 39) (10 40) (10 41) în fig 10 14 este reprezentată caracteristica membranei plate în domeniul deplasărilor mari Curba a reprezintă caracteristica trasată în urma unui calcul bazat pe formule exacte, curba b, caracteristica trasată după teoria lineară, iar curba c reprezintă caracteristica trasată pe baza ipotezei membranei absolut elastice în cazul membranei cu centru rigid, relația care dă caracteristica membranei devine: рД4 = 1 , n »’o Eh* Aq h 4 h3’ (10 42) unde coeficienții Aq și Bq sînt dați în tabela 11 1 Pentru a efectua un calcul expeditiv și independent de dimensiunile geometrice ale membranei, V I Fedoseev a întocmit diagrame care MEMBRANE PLATE 303 pot fi utilizate la determinarea eforturilor în aceste diagrame introduce noțiunile de presiune relativă, efort radial relativ și săgeată rela- tivă ale membranei date respectiv de relațiile si —, a căror ЬЛ4 Eh2 ‘ h expresie este conținută în relațiile eforturilor și ale săgeților membranei Diagramele în coordonate adimensionale a presiunii relative și a efortului radial maxim relativ și a lui z în funcție de săgeata relativă sînt date în fig 10 15, a, iar cea a lui z în funcție de săgeata relativă în fig 10 15, b în fig 10 16 sînt reprezentate comparativ diagramele eforturilor relative provenite din încovoiere, întindere și efortul total (în linii groase) pentru punctele extreme L din centrul membranei și M de pe contur Pentru dimensionare este necesar să se stabilească efortul echivalent în punctul periculos al membranei Astfel pe baza teoriei energetice de rezistență: — (10 43) Ținînd seamă că ст ), trapezoidală (fig 10 18, c), sinusoidală (fig 10 18, d), sau membrane cu profiluri de adîncime variabilă (fig 10 18, f) O importanță deosebită asupra comportării membranelor o are mo dul de prindere al acestora pe conturul exterior Din acest punct de Vedere se deosebesc membrane ondulate obișnuite și membrane cu ondulație marginală vo 308 ELEMENTE ELASTICE ÎN FORMA DE MEMBRANA în fig 10 19 este reprezentată schematic o membrană cu ondulație marginală în formă de arc de cerc Ondulația marginală influențează foarte mult forma caracteristicii membranei în figură sînt reprezentate elemenlu I de fixare axial al membranei (a), diverse forme de ondulație (/>), de ondulății marginale (c) și de margini de montaj (d) 10 3 2 Considerații teoretice și de calcul (Membranele ondulate se calculează pe baza metodelor de calcul cunoscute pentru piesele în formă de învelișuri subțiri flexibile axial-sime-trice Calculul acestor plăci este în general foarte laborios Metoda de calcul folosită curent în literatură tehnică modernă a fost stabilită de L E Andreeva și constă în înlocuirea membranei ondulate printr-o membrană plană anizotropă Această metodă pornește de la observația că rigiditatea la întindere și la încovoiere a unui element din membrană în sens radial diferă de rigiditatea sa în sens tangențial (circular), și anume, rigiditatea în sens radial este mai mică decît cea în sens tangențial Proprietățile anizotropice ale membranei plane echivalente sînt condiționate de forma ei geometrică și se pot exprima prin coeficienții de anizotropie Determinarea acestor coeficienți de anizotropie se face egalînd rigiditățile la întindere și la încovoiere ale plăcii an izotrope cu rigiditățile respective ale membranei ondulate, avînd în vedere ca grosimile celor două membrane să fie egale Un element de membrană ondulată este solicitat simultan la întindere și la încovoiere atît în MEMBRANE ONDULATE (GOFRATE) 309 sens radial, cît și în sens tangențial în fig 10 20, a este reprezentată schematic o membrană; în fig 10 20, b un element de membrană ondulată, cum și solicitările la care este supus; în fig 10 20 c — elementul de membrană plan anizotrop echivalent și încărcarea echivalentă Pentru determinarea coeficienților de anizotropie se ia o fîșie tăiată in lungul razei membranei gofrate și o fîșie tăiată la fel din membrana plană echivalentă anizotropă și se egalează alungirile sub acțiunea aceleiași forțe de întindere în fig 10 21 sînt reprezentate schematic aceste fîșii și modul de încărcare al lor Fig 10 21 Materialul membranei plate echivalente trebuie să aibă o dublă anizotropie, pentru eforturile de întindere și pentru încovoiere, atît în sens radial, cît și în sens tangențial Dacă modulul de elasticitate longitudinal al materialului din care este executată membrana ondulată se notează cu E, pentru modulele de elasticitate în sens radial și tangențial corespunzătoare eforturilor de încovoiere și de întindere se pot scrie relațiile: krt,^r, - kri, (10 47) Ец—кцЕ; En=kti-'E, unde Ert și Ett sînt modulele radial și tangențial corespunzătoare tracțiunii, iar Eri și Eti, cele corespunzătoare încovoierii 310 ELEMENTE ELASTICE ÎN FORMA DE MEMBRANĂ în aceste relații coeficienții к sînt supraunitari In caz că elementul de membrană sub formă de fîșie este întins cu o forță P în sens radial (fig 10 21, a), alungirea fîșiei AB concretizată prin deplasarea capătului R în direcția forței P este: M Mi , - d S-ț iVA'i EA ds, (10 48) unde: M este momentul încovoietor produs de forța P într-o secțiune a fîșiei: M=Py; Л/j — momentul încovoietor produs de o forță unitară într-o secțiune a fîșiei; Af1 = l x y; N forța de întindere produsă într-o secțiune a fîșiei de forța P; N=P cos (10 60) (10 61) MEMBRANE ONDULATE (GOI RATE) 313 0,044- // fiind grosimea membranei, se poate scrie: ^2 ^rt~ Eh V - ? *1*2 (10 63) г»~к7Ёп I л'г-л>]- Notînd cu 0 unghiul de rotire al normalei față de planul median al plăcii în funcție de raza punctului și cu r raza (fig 10 9) și ținînd seamă de ecuațiile diferențiale ale plăcilor plane, ecuația plăcii plane ani-zotrope echivalente este următoarea: ,, , Ѳ2 -r (Nrr) - (Nr r) + k, k2 Nr^Eh k, unde derivatele sînt făcute în funcție de p= —- jfl Pe baza relațiilor (10 2) și (10 3), care dau valoarea datorită încovoierii, se obține: 'Tfi — l- HL M&2 unde Da este rigiditatea învelișului anizotrop; Eh3 7 71’ Folosind ecuațiile de echilibru pentru plăcile plate, anizotropă se obține ecuația diferențială: Da = rO"+O'-V2— = k~ *i p r2 2Da (10 64) deformațiilor (10 65) (10 66) (10 67) pentru placa (10 68) 314 ELEMENTE ELASTICE ÎN FORMA DE MEMBRANA Dacă se introduc notațiile: ’y== F/TĂX ’ Ț~ 2 i ’ л2=кікг'’ Р—д’ (Ю 69) 1211- Я ecuațiile diferențiale (10 64) și (10 68) devin: рф"+ф'-а2^ = ț2; (10 70) p ?»"+»2 = [ £I,kt 4Ѳ+ ț p ] Aceste ecuații diferențiale constituie punctul de plecare pentru determinarea atît a caracteristicilor membranelor ondulate, cît și ale celor plate Se poate observa că dacă membrana este plată, atunci k1=k2=a 2 = l și ecuațiile diferențiale precedente devin ecuațiile obișnuite ale unei membrane plate (10 28) Ecuațiile diferențiale (10 70) ale membranei ondulate se rezolvă prin aproximații, în mod asemănător ca la membrana plată, și din integrarea lor se obține ecuația caracteristicii membranei Ecuația caracteristicii se compune din doi termeni, in care într-unul apare săgeata la puterea întîi și în altul la puterea a treia Termenul care conține săgeata la puterea întîi corespunde săgeților mici ale membranei, în care solicitarea importantă, predominantă, este cea de încovoiere, cea de întindere fiind neglijabilă Rezultă că pentru determinarea acestui termen se poate neglija solicitarea la întindere, adică funcția efortului de întindere se poate considera nulă, ф=0 Pentru determinarea termenului care conține săgeata la puterea a treia și care corespunde săgeților mari, în care solicitarea predominantă asupra membranei este cea de întindere, iar cea la încovoiere este neglijabilă, se poate considera membrana absolut elastică, adică cu rigiditate nulă, D=0 Prin rezolvarea ecuației diferențiale in cele două situații separat se ajunge la ecuația caracteristicii: (10 71) MEMBRANE ONDULAȚI* (GOFRATE) 315 sau unde 3-И (a-jx)( ' pentru profilul triunghiular mărunt, sau în funcție de raportul în cazul ondulației sinusoidale (77 este adîncimea profilului) Ecuația caracteristicii se mai poale pune și sub forma: E h3a E h b P = w0+-^-wgsau (10 73) p = A iv„ 4 В (10 74) unde , Eh3a Ehb 1= /d H=~W Eliminind grosimea h din aceste relații, se obține: (10 75) relație importantă la proiectarea membranelor Modulul de elasticitate E și raza R se stabilesc o dată cu alegerea materialului și a condițiilor de gabarit, iar coeficienții a și & se determină alegînd forma geometrică a profilului în funcție de raportul Pentru ușurarea calculelor de proiectare raportul y3-se dă în diagramele din fig 10 23 a—d, în funcție, de diferite valori ale raportului După determinarea raportului și a coeficienților a și b din diagramele amintite, in funcție de raportul se determină — cu ajutorul relațiilor precedente — coeficienții A și В și grosimea h a membranei 320 ELEMENTE ELASTICE tN FORMA DE MEMBRANA Tabela 10 1 Relațiile de calcul ale caracteristicilor membranelor ondulate cu centru rigid și coeficienții corespunzători de corecție MEMBRANE POCNITOARE 321 10 3 3 Membrane ondulate cu centru rigid La majoritatea aparatelor la care se utilizează membrane ondulate pentru transmiterea deplasării la mecanismul indicator este necesar ca centrul membranei să fie de formă plată în acest scop, în partea centrală a membranei se lipește sau se sudează un disc metalic plat denumit centru rigid (v fig 10 19) Sarcina care acționează asupra membranei poate fi uniform distribuită sau concentrată în mijlocul plăcii care constituie centrul rigid Relațiile de calcul pentru caracteristicile membranelor sînt, în acest caz, asemănătoare cuprinzînd niște coeficienți de corecție în tabela 10 1 se dau relațiile de calcul și valorile coeficienților de corecție tj și £ pentru cazul sarcinii uniform distribuite și pentru cazul sarcinii concentrate 10 4 Membrane pocnitoare Prin membrană pocnitoare se înțelege o calotă sferică sau o membrană conică de forma unui înveliș subțire, solicitată de o presiune sau de o forță concentrată la partea convexă Sub acțiunea acestei sarcini săgeata membranei crește lent pînă la o valoare a presiunii denumită presiune critică, după care își schimbă săgeata printr-un salt Această schimbare a săgeții prin salt constituie în fond o pierdere de stabilitate a membranei, care se realizează cu păstrarea proprietăților elastice ale materialului Dacă fenomenul de pierdere a stabilității nu este urinat de o degradare a membranei, el poartă numele de pocnire, iar membrana se numește membrană pocnitoare în fig 10 24, a se arată schematic forma unei astfel de membrane pocnitoare în formă de calotă sferică 21 — Elementele elastice ale mașinilor EXEMPLE DE CALCUL 323 Ecuația caracteristicii membranei pocnitoare în formă de calotă sferică, în cazul uzual al încastrării perfecte a conturului, este următoarea: ’, 2 23-9|xUV Й? = 115 tu Л + 3 (1 —Й») ) h “ “1-М Ій / + 21 ЧЯл | /, I (10-76' sau pentru p=0,3: й = (4’88>+5’86)? ±7’72t(t) +2’76(?)S- Pentru membrana conică (fig 10 24, b), ecuația caracteristicii este următoarea: = ( 3,46 Ș+5,86)Ș ±6,52^ (Ș)S+2,76 (Ș)“ (10 78) Semnul plus corespunde solicitării membranei din partea convexă, iar minus — din partea concavă Formele acestor caracteristici sînt reprezentate în fig 10 25, a în funcție de raportul ~ în fig 10 25, b este reprezentată caracteristica membranei ondulate conice Pentru a determina condițiile în care apare fenomenul de pierdere a stabilității (pocnirea membranei), se derivează ecuația caracteristicii în raport cu ll>° și se anulează derivata obținută Rezolvînd ecuația obținută în raport cu se determină valoarea critică a raportului^, care determină apariția pocnirii membranei și apoi valoarea presiunii critice la care se produce fenomenul de pierdere a stabilității 10 5 Exemple de calcul Exemplu de calcul 1 O membrană despărțitoare are următoarele date caracteristice: raza de lucru (activă) £=90 mm; grosimea membranei й=0,35 mm; modulul de elasticitate al materialului £=2,1X10* kgf/cm2; limita de curgere crc=8 000 kgf/cm2; săgeata de lucru w0 = l,75 mm 21» 324 ELEMENTE ELASTICE ÎN FORMA DE MEMBRANĂ Să se determine căderea de presiune, variația de volum și efortul radial maxim, și ecuația suprafeței elastice Rezolvare Folosind diagrama din fig 10 15 se determină mărimile șiz, în funcție de raportul *£ = =5 Rezultă: =450; z=16 Eh* Căderea de presiune 450 ЯЛ* 450 x 2,1 x IO6 x0,0354 , p= Ri = âs -ъ 0,210 kgf/cm2 Ecuația suprafeței elastice a membranei, pentru săgeata u>0 = l,75 mm: {16—4 l>P 16+1-(16+1)P2] + 1 } sau V=7rR*w<> 2JS) = * X 9* x 0,175 x =20 cm’ Efortul radial maxim se obține folosind diagrama din fig 10 15 Pentru "'"=5, se obține: л 0,20 Rezultă 10&E/12 Fig 10 26 S=108- 108 x 2,1 x IO6 (0,035)2 Я2 92 3 400 kgf/cm2 Exemplu de ealeul 2 O membrană cu profil sinusoidal are dimensiunile (fig 10 26): 2 R=50 mm; Я=0 80 mm; Z=6,8 mm Modulul de elasticitate Е=1х106 kgf/cm2 Să se determine ecuația caracteristicii membranei Rezolvare Ecuația caracteristicii se poate pune sub forma: P= Rt (a h2w0+bu>^) EXEMPLE DE CALCUL 325 Din diagrama din fig 10 22, b folosind parametrii: ?-îF=0-1176- se determină: a=38; 6=0,19 înlocuind in ecuația caracteristicii se obține: 1Х10‘х5Ж roo A AA« I P = (25? -[38 X °’2Owo+ +0,19 !№’] Efectuînd calculele rezultă: p = l,lu»0+l,07n>o Caracteristica membranei se construiește prin puncte, dînd valori, de exemplu, lui w0: iv0 mm 1,1 ш„ Ц>0 1,07 ivo p 0 0 0 0 0 0,2 0,22 0,008 0,00856 0,22856 0,4 0 44 0,064 0,0685 0,5085 0 6 0,66 0,216 0,231 0,891 0,8 0,88 0,512 0,548 1,628 în fig 10 27 este reprezentată caracteristica membranei 11 Tuburi ondulate (silfoane) 11 1 Generalități Tubul ondulat, denumit și silfon, este un înveliș de revoluție cu pereți subțiri, ondulat transversal, care se deformează elastic sub sarcini axiale și acumulează lucru mecanic (fig 11 1) Dacă i se aplică o forță transversală, care produce momente de încovoiere, silfonul primește deplasări corespunzătoare în planul axial Profilul ondulațiilor se caracterizează prin unghiul de înclinare a, distanța a între ondulații, diametrale: exterior De-, interior, Di și mediu D Profilul ondulațiilor în funcție de condițiile de funcționare ale tubului ondulat variază astfel: a) în caz că tubul lucrează la întindere, profilul se execută cu inflexiune (fig 11 2); b) pentru compresiune se utilizează un profil cu flancurile drepte (fig- 11-3); c) pentru sarcini repetate (oboseală), x=0, flancurile sînt paralele (fig- 11-4); d) în cazurile speciale se folosește tubul cu ondulatie fără sfîrsit (fig- 11-5); e) pentru a îmbunătăți caracteristica atît la întindere, cît și la compresiune se folosesc tuburi ondulate combinate cu arcuri elicoidale (fig 11 6); în acest caz se realizează micșorarea efectului de histerezis; GENERALITĂȚI 327 f) pentru a proteja tubul ondulat împotriva suprapresiunilor se folosește metoda armării sale cu inele exterioare (fig 11 7) Un tub ondulat se caracterizează prin săgeată, rigiditate, presiune maximă admisă, arie efectivă Prin arie efectivă se înțelege raportul dintre forța concentrată P și presiunea p, care dau aceeași săgeată Presiunile interioare pentru care se folosesc tuburile ondulate variază în limite destul de largi în construcția de aparate și în diferite utilaje se folosesc tuburi ondulate cu diametre de la 7 — 10 pînă la 120—150 mm și cu grosimea peretelui de 0,08—0,3 mm Fig 11 4 Sensibilitatea silfoanelor de diametru mare și pereți subțiri este foarte mare, astfel că aceste silfoane pot fi utilizate pentru presiuni de ordinul zecimilor de milimetru coloană de apă în schimb, silfoanele de diametru mic și cu pereți groși pot lucra la presiuni de sute de atmosfere 328 TUBURI ONDULATE (SILFOANE) Tuburile ondulate fiind de fapt arcuri foarte sensibile, se folosesc ca elemente elastice manometrice în construcția aparatelor de precizie ca: manometre, termometre manometrice, manometre diferențiale, aparatură manometrică de reglare etc Fig 11 5 Fig 11 6 De asemenea, tubul ondulat poate fi folosit ca mijloc de etanșare fără garnitură Posibilitatea de a se executa silfoane cu rigiditate axială și de încovoiere mică face ca ele să fie utilizate ca elemente de separare și de ieșire, fără garnituri, în construcția aparatelor Față de arcul tubular (Bourdon), tubul ondulat prezintă următoarele avantaje importante: — la aceeași dimensiune, forța dezvoltată este mult mai mare; durabilitate mare (pentru mărirea durabilității se pot construi tuburi cu două sau cu trei straturi); — îmbinarea unor caracteristici ridicate cu rezistența la coroziune; pentru funcționare în condiții de coroziune se folosesc două tuburi ondulate: tubul exterior este executat dintr-un material cu proprietăți elastice înalte, iar cel interior dintr-un material rezistent în condițiile date de coroziune; — histerezis mic (pentru a micșora și mai mult efectul de histerezis se folosește tubul ondulat combinat cu arc elicoidal) CONSIDERAȚII TEORETICE ȘI DE CALCUL 329 Deoarece tuburile ondulate pot dezvolta eforturi de tracțiune mari, asigurînd aparatelor un mic prag de sensibilitate, se utilizează și ca elemente în dispozitivele de acționare Datorită variației mari a volumului, tuburile ondulate se pot folosi și ca elemente ale transmisiilor hidraulice la distanță Caracteristica tubului ondulat este liniară în anumite limite (fig 11 8), fie că sarcina este concentrată fie că tubul lucrează la presiune interioară Pentru a îmbunătăți liniaritatea caracteristicii, în unele cazuri se procedează la gofrarea ondulațiilor tubului, ca în fig 11 9 11 2 Considerații teoretice și de calcul Pentru determinarea rigidității axiale a tubului ondulat se asimilează o parte a gofrajului tubului cu o placă inelară, astfel că întreg tubul ondulat se compară cu un set de plăci inelare îmbinate rigid între ele pe contururile exterioare și interioare Pentru simplificarea calculului se fac următoarele ipoteze: — razele r0 de rotunjire ale gofrajului sînt mici comparativ cu adîn-cimea ondulației Re—Ri; - se consideră cazul tuburilor ondulate pentru care a=0 în acest fel, problema tuburilor ondulate se poate rezolva prin asimilare cu problema unei plăci inelare încărcate axial cu o sarcină P Deoarece tubul se poate asimila cu un set de astfel de plăci, săgeata tubului ondulat cu n ondulații este de 2 n ori mai mare decît săgeata unei plăci asimilate în fig 11 10 se dă schematic modul de asimilare a tubului cu plăci inelare Pentru săgeată se obține relația: P R2 f=2nAkP^ (11 1) 330 TUBURI ONDULATE (SILFOANE) Coeficientul este dat de relația: , 3(1—рЛ) Г e2—1 Xhi-e I I e2 e2—1 ] ’ (11 2) unde: e este raportul de formă al silfonului; e=— h — grosimea peretelui Din cauza procesului tehnologic de execuție a tuburilor ondulate, grosimea pereților nu rămîne constantă, ci se subțiază spre exterior Grosimea pereților într-un punct la distanța r de centrul tubului, se poate calcula cu relația: Л = Ло^’ (11-3) unde: Ло este grosimea semifabricatului din care este executat tubul ondulat; R» — raza interioară a tubului Din fig 11 11 reies grosimile tubului în punctele 1, 2, 3 CONSIDERAȚII TEORETICE ȘI DE CALCUL 331 în relația săgeții, h3 are valoarea: Valorile coeficientului AK sînt calculate, în tabela 11 1 în funcție de parametrul e, Din cele amintite rezultă că comportarea tuburilor ondulate, sub sarcină, depinde de parametrii geometrici ai secțiunii de material Pentru un același material, aceeași sarcină și aceleași dimensiuni exterioare (R> și Re) sînt valabile relațiile: fi m , f2 n2 A = AL л? unde: și f2 sînt săgețile; (И 6) Fig 11 11 (11 5) nx și n2 — numărul ondulațiilor active; /ц și й2 — grosimea pereților tuburilor Cînd tubul este acționat de sarcini uniform distribuite (presiune interioară) pentru calcul aceste sarcini se înlocuiesc cu una concentrată, echivalentă în acest caz se folosește și noțiunea de suprafața efectivă Săgeata /j, care ia naștere sub acțiunea presiunii p, și f2 care ia naștere sub acțiunea forței concentrate, P se determină cu relațiile: Â = /-2 = C2P, (11 7) unde coeficienții Cx și C2 sînt diferiți ca dimensiuni: Dacă fx=f2 rezultă: C1p = C,P, (11 8) de unde: — = (arie efectivă) (11 9) P ^2 Din această relație se obține: P—pAgf—pTcR3, (11 10) 332 TUBURI ONDULATE (SILFOANE) Tabela 11,1 Itelații pentru calculul tuburilor ondulate А к Bki Bfce a9 Ar Hr, BTi 1,10 0,000122 III 386 0,000326 399 0,000249 364 401 1,15 0,000344 202 184 0,000944 194 0,000782 170 195 1,20 0,000731 120 107 0,00193 119 0,001729 /5 5 93 0 1,25 0,00129 88,9 76,6 0,00327 82,6 0,003151 66,5 83,1 1,30 0,00201 67,7 56,9 0,00493 62,1 0,00508 48,2 62,6 1,35 0,00290 54,4 44,6 0,00687 49,2 0,00755 36 8 49,7 1,10 0,00394 45,5 36,4 0,00905 10,6 0,01056 29,3 11 1 1,45 0,00510 39,0 30,5 0,0114 34,5 0,01408 24,1 34,9 1,50 0,00640 31,3 26,2 0,0139 29 9 0,01812 20,3 30 1 1,55 0,00782 30,6 22,9 0,0166 26, 1 0,0226 17,4 25 9 1,60 0,00933 27,7 20,3 0,0193 23 7 0,0276 15,1 24,2 1,65 0,01093 25,5 18,3 0,0221 21,5 0,0331 13,4 22,0 1,70 0,01261 23,6 16,6 0,0249 19,7 0,0389 11,9 20,3 1,75 0,01436 22,0 15,2 0,0277 18,2 0,0451 10,9 18,8 1,80 0,01616 20,7 14,6 0,0305 17,0 0,0517 9,76 17,6 1,85 0,01800 19,6 13,0 0,033 1 15,9 0,0586 8,93 16,4 1,90 0,01991 18,6 12,2 0,0362 15,0 0,0658 8,22 15,7 1,95 0,02182 17,8 11,-1 0,0390 14,2 0,0732 7,61 14,8 2 00 0,02377 17,0 10,8 0,0417 13,5 0,0810 7,08 14,2 CONSIDERAȚII TEORETICE ȘI DE CALCUL 333 unde: Re~\~ Ri (11 11) Re și Ri fiind razele exterioară și interioară ale tubului ondulat, măsurate la suprafața mediană Pentru un calcul mai exact al săgeții tuburilor ondulate se utilizează relația: йГ’ unde: n este numărul de ondulații active; h — grosimea pereților; Ar — un coeficient , 3(1- — li2) { ег—1 1 Не Ar=- (!n unde e= —• (11 19) Valorile coeficientului Ar sînt date în tabela 11 1 Tubul ondulat poate fi comparat cu o bară echivalentă cu el în ceea ce privește rigiditatea la încovoiere Unghiul de rotire al barei echivalente sub acțiunea momentului aplicat la capătul ei ML ?= B,' (11 20) unde: Be este rigiditatea barei la încovoiere, de aceeași lungime L, ca lungimea părții gofrate active a tubului CONSIDERAȚII TEORETICE SI DE CALCUL 335 Din egalarea celor două unghiuri rezultă rigiditatea barei echivalente B - Eh3L 2nAr (11-21) 0 problemă care se pune curent în multe aplicații practice este stabilitatea tubului ondulat, acționat de o forță axială la compresiune Fig 11 13 Pentru o anumită sarcină critică, tubul ondulat /flambează întocmai ca și o bară comprimată, pierzîndu-și stabilitatea, astfel că în secțiunea transversală a silfonului forța axială creează un moment de încovoiere egal cu Pv, unde v este săgeata axei față de [poziția rectilinie inițială (fig 11 14) în cazul unei bare echivalente, forța critică este dată de relația: unde: L (11 22) P =2^ " (Yb)’’ este lungimea părții gofrate active a tubului ondulat; — un coeficient care depinde de modul de fixare a capătului Valorile sale sînt identice cu cele folosite la barele drepte (în cazul flambajului), la stabilirea lungimii de calcul pentru flambaj în cazul tubului gofrat se obține: p cr y-L2nAr (11 23) 336 TUBURI ONDULATE (SILI OANE) în caz că deplasarea axială a capătului silfonului este împiedicată de un reazem fix, el își poate pierde stabilitatea sub acțiunea presiunii interioare (fig 11 15) Reacțiunea reazemului fix: H—^er — iPcr PoP^efi (11 24) unde: p0 este presiunea inițială la care se atinge reazemul fix; pcr — presiunea critică Din relația (11 21) se obține: P "T2P/j3 = (1E25) sau P^^ă^+Po- (И 26) Calculul de rezistență al tuburilor ondulate este foarte complex; pentru o proiectare satisfăcătoare se pot folosi, însă, la determinarea eforturilor unitare, relațiile din tabela 11 1, din care se pot calcula: săgeata, unghiul de rotire, precum și expresiile eforturilor unitare ) Ia procedeul mecano-hidraulic, tubul semifabricat se roluiește pe un dorn special, prevăzut cu ondulații, ca în fig 11 17 După această operație, tubul se montează la o mașină hidraulică care-1 menține sub presiune constantă și se presează în sens axial Procedeul mecano-hidraulic este superior prin faptul că grosimea pereților gofrați ai tubului este mai uniformă și tubul are dimensiuni mai precise Din această cauză, caracteristicile tuburilor ondulate obținute prin acest procedeu sînt superioare în cazul tuburilor ondulate cu pereți foarte subțiri se folosește metoda laminării de precizie cu bile Tubul tras se introduce pe un dorn cilindric și se laminează cu bile aflate într-un dispozitiv (fig 11 18) Prin laminare, grosimea pereților tubului se micșorează Un alt procedeu mult utilizat, care dă rezultate foarte bune, constă în executarea tuburilor ondulate din tablă ondulată încheiată prin sudură Caracteristicile acestor tuburi ondulate obținute prin sudură sînt de regulă superioare, deoarece în acest caz grosimea tablei este mai uniformă și prin diferite variante constructive se pot obține tuburi ondulate de rezistență superioară în fig 11 19, a, b și c sînt reprezentate schematic cîteva variante constructive de tuburi ondulate încheiate prin sudură Se observă că prin sudură se îmbină între ele o serie de discuri EXEMPLE DE CALCUL 339 înainte de procesul de profilare, tubul trebuie supus în prealabil unui tratament termic de recoacere în cutii etanșe, pentru a fi ferit de oxidare 11 4 Exemple de calcul Exemplul 1 Să se stabilească forța cu care trebuie încărcat un tub ondulat avînd următoarele date cunoscute: săgeata£sub acțiunea forței, f=5 mm; diametrul exterior 2 7îe=60 mm; diametrul interior 2 7?/=40 mm; grosimea peretelui tubului Л=0,1 mm; numărul ondulațiilor active n = 10; modulul de elasticitate al materialului E=2,15xl04 kgf/cm2; coeficientul lui Poisson p —0,3 Tubul ondulat se execută prin sudură Rezolvare Rigiditatea: P Eh3 C== T= 2 f 2пАкв; Coeficientul А к se alege din tabela 11 1, în funcție de raportul •22 310 TUBURI ONDULATE (SILFOANE) Rezultă Ak =0,00640 Rigiditatea tubului ondulat: /’ 2,15 x 104 x 0,13 gi/mm f 2x10x0,00640(30)2 P=cf=0,260x5 = l,3 kgf 2 Să se determine săgeata unui tub ondulat ia care se exterior 2 f?g=56 mm; interior 2 Я, =36 mm: Exemplul cunosc: & diametrul diametrul numărul de ondulații n = 10; grosimea peretelui tubului semifabricat /io=O,25; modulul de elasticitate /і=2,1 x IO4 kgf/min2; raza de rotunjire a ondulațiilor pe conturul mediu r0 -1,120 mm; unghiul de înclinare a=0: forța cu care se încarcă tubul ondulat P=0,5 kgf Rezolvare Se determină în prealabil rigiditatea tubului: '-TiAr (■•’■+ Pentru determinarea coeficienților Ao, Bo, A , se folosesc diagramele din fig 11 12 Mai întîi se determină parametrii m și e: Cu ajutorul acestora, din figura amintită se alege A0 «0,0002 și Bo«8 Deoarece a =0, o - p 2,lxl0‘x0,25 „ 0,252 i , rezultă c= - = -(0,00024 8 | «1,2 kgf/mm Săgeata tubului f P 0,5 „ f= — =— 2 = 4,18 mm 12 Arc tubular manometric 12 1 Considerații generale Arcul tubular manometric este larg utilizat în construcția aparatelor de măsură ca: manometre indicatoare, manometre înregistratoare, manometre de reglare, termometre, vacuummetre, nivelmetre, debitmetre, manometre de adîncime la sondele de petrol etc Arcul tubular manometric este de regulă un tub curb, metalic, avînd o secțiune transversală eliptică, ovală sau de profil special Datorită diferenței dintre presiunea exterioară și interioară a tubului, secțiunea își schimbă forma provocînd schimbarea curburii tubului, astfel încît capătul lui se deplasează cu o distanță oarecare corespunzătoare, care se transmite acului aparatului prin intermediul unui mecanism de transmisie montat de obicei compact în partea centrală cuprinsă de arc Cel mai răspîndit și mai cunoscut tip de arc tubular manometric se execută sub forma unui arc de cerc plan cu un unghi la centru de 200—270° (cu o singură spiră), cunoscut în literatura tehnică sub numele de tubul Bourdon în fig 12 1, a este reprezentat un arc tubular monometric (tub Bourdon), iar în fig 12 1, b și c este reprezentată schematic variația formei tubului în funcție de modificarea formei secțiunii sale sub acțiunea presiunii 342 ARC TUBULAR MANOMETRIC La un arc tubular manometric, axa tubului este locul geometric al centrelor secțiunilor tubului Planul care conține această axă se numește plan central Arcul tubular manometric este utilizat în construcția de aparate de măsură și control și de elemente de automatizare, pentru că are gaba- rit mic, sensibilitate deosebită și robustețe mare Trebuie remarcat însă faptul că aceste arcuri dezvoltă, în schimb, la capătul care acționează asupra mecanismului de transmitere o forță de tracțiune redusă, ceea ce, în unele cazuri, constituie un dezavantaj Pentru aparatele la care este necesară o deplasare a capătului arcului mai mare sau o anumită direcție în spațiu se utilizează arcuri tubulare cu mai multe spire, sub formă de spirală plană, de elice cilindrică sau conică, sau în formă de S simplu sau multiplu Tehnologia construirii acestor arcuri tubulare este mai complicată, în schimb realizarea unor deplasări mai mari ale capătului tubului prezintă avantajul simplificării mecanismului de transmitere la acul indicator al aparatului Trebuie remarcat faptul că aceste arcuri tubulare manometrice cu mai multe spire prezintă totuși avantajul unui gabarit foarte mic, deoa- FORME DE SECȚIUNI TRANSVERSALE ALE ARCURILOR 313 rece ocupă aproximativ același spațiu pe care-1 ocupă și arcul cu o singură spiră în fig 12 2, a—d sînt reprezentate schemele citorva tipuri de arcuri tubulare manometrice cu una și cu mai multe spire 12 2 Forme de secțiuni transversale ale arcurilor tubulare manometrice și importanța lor Forma secțiunii transversale la arcul tubular manometric influențează caracteristicile mecanice ale arcului, îndeosebi sensibilitatea și rezistența, atît datorită urmărilor pe care le are în comportarea arcului procesul tehnologic folosit la construcția lui, cît și datorită influenței și corelației care există între modul de deformare a secțiunii transversale și deformarea și comportarea arcului tubular manometric Formele secțiunii transversale se pot împărți în două categorii, în funcție de procesul tehnologic folosit la construcția tubului: — secțiuni transversale obținute din tuburi trase fără sudură (fig 12 3 a-/); — secțiuni transversale obținute prin sudură din table (fig 12,4, a—e) Primele, cinci forme (fig 12 3, a—e) sînt utilizate pentru presiuni mici sau mijlocii Cele mai uzuale sînt primele trei tipuri: forma ovală (fig 12 3, ii), forma eliptică (fig 12 3, b) și forma „D“ (fig 12 3, c) Forma ovală este cea mai folosită, deoarece necesită un proces tehnologic mai simplu, în schimb forma eliptică — mai pretențioasă din punct de vedere tehnologic — prezintă avantajul unei sensibilități mai mari a arcului tubular manometric Secțiunea transversală „D“ prezintă avantajul unei tehnologii simple, în schimb sensibilitatea arcului este mult mai mică 344 ARC TUBU1 AR MANOMETRIC Forma indicată în fig 12 3, d se întîlnește mai rar, fiind folosită mai ales în cazul în care se cere ca elementul elastic să aibă un volum inițial minim, cum este cazul, de exemplu, la termometrele manome-trice Forma indicată în fig 12 3, e prezintă avantajul unei rezistențe mai mari și se utilizează pentru presiuni de ordinul zecilor de kgf/cm2 Pentru presiuni înalte (de ordinul sutelor de kgf/cm2 sau mai mari) se utilizează tuburi cu pereți groși, avînd secțiunea plan-ovală (fig 12 3, f) Utilizarea acestei forme este însă limitată, deoarece în punctele A și В ale secțiunii apar eforturi unitare foarte mari care provoacă ruperea ei în aceste puncte Pentru presiuni mari (de ordinul miilor de kgf/cm2) se utilizează tuburi cu pereți groși, cu orificiul interior excentric în raport cu conturul exterior al secțiunii (fig 12 5) Aceste secțiuni se utilizează la arcurile tubulare manometrice cunoscute sub numele de arcuri Negat-kin Solicitarea și funcționarea arcului Negatkin diferă complet de cele ale arcului Bourdon Dacă la arcul Bourdon, modificarea curburii tubului arcului manometric și deplasarea capătului tubului sînt produse de deformarea secțiunii transversale, în cazul arcului tip Nagat-kin, curbura se modifică datorită faptului că tubul este solicitat de un moment încovoietor, dat de forțele de presiune care, sînt aplicate excentric față de centrul de greutate al secțiunii în fig 12 5 este arătat modul cum apare momentul încovoietor în secțiune datorită plasării CONSIDERAȚII TEORETICE ȘI DE CALCUL 345 excentrice a orificiului Forța P pAu redusă in centrul secțiunii, duce la apariția unei forțe de tracțiune N=pA0 și a unui moment încovoietor Mt=epA0 Tot pentru presiuni înalte (de ordinul sulelor de kgf/cm2) se folosesc arcuri tubulare răsucite Deformarea acestor arcuri, ca și a tuburilor Bourdon, se bazează pe deformarea secțiunii transversale (fig 12 6) Arcurile tubulare manometrice, executate din tuburi semifabricate prin sudură din table subțiri, sînt mai avantajoase în comparație cu cele executate din tuburi trase fără sudură, în primul rînd datorită simplificării tehnologiei Deoarece toleranțele care se Fig 12 6 pot impune la grosimea tablei sînt mult mai strînse decît la tuburile trase fără sudură, cîmpul de împrăștiere a caracteristicilor arcurilor dintr-un lot este mult mai redus Prin folosirea tuburilor sudate s-au obținut tipuri noi de arcuri tubulare, și anume arcuri cu mai multe cavități, la care deplasarea capătului unui astfel de arc depinde de presiunea care acționează în diferitele cavități 12 3 Considerații teoretice și de calcul Se consideră tubul din fig 12 7 care are un capăt fixat într-un ștuț, iar la celălalt capăt este montat mecanismul indicator al aparatului Sub acțiunea presiunii interioare exercitate de fluid, arcul se desface 346 ARC TUBULAR MANOMETRIC primind o deformație unghiulară Ду, iar capătul său execută o cursă (fig 12 7, a) în același timp, secțiunea transversală a tubului se deformează, tinzînd să devină circulară și se rotește în jurul axei mari Astfel, o fibră oarecare АВ a unui element de arc limitat de două secțiuni Fig 12 7 transversale, care fac între ele unghiul inițial d0 (fig 12 7, b) și după deformare unghiul d6—d&, ar lua poziția A'B' Dacă se notează cu у distanța fibrei А В pînă la fibra neutră a peretelui și cu w, deplasarea punctului A din secțiunea transversală pe direcția axei y, (fig 12 7, c), alungirea fibrei AB este dată de relația: Cd' іеДѲ—(j-rw)dll £1 -AB (p + DdO (12 1) în care: p este raza de curbură a axei înainte de deformare, în mm Deoarece у 0,6 0,7 b Arcurile ipoteze: — toate tubulare cu pereți subțiri se calculează pe baza următoarelor porțiunile de arc, separate prin secțiuni normale la axa centrală, se află în aceleași condiții (se neglijează influența îmbinărilor de la capetele arcului); grosimea Л a peretelui arcului este mică în raport cu semiaxa mică , iar semiaxa este mică în raport cu raza de curbură p a axei tubului; secțiunea transversală a arcului este mereu simetrică în raport cu axele x și у (fig 12 7); linia axială a tubului nu se întinde; straturile nu se presează, iar normala nu se modifică Pentru desfășurarea calculului se folosește metoda energetică aproximativă a lui Ritz Poziția de echilibru a arcului se determină din condiția minimului de energie potențială totală, condiție care va da relația dintre sarcină și deplasarea capătului arcului Energia potențială totală se obține însumînd energia potențială a deformațiilor cu energia forțelor exterioare Energia potențială a defor- CONSIDERAȚII TEORETICE ȘI DE CALCUL 349 mației se obține pornind de la expresia energiei potențiale specifice, care, in cazul unei stări tensionale cu două axe, este dată de relația: (12-4) Pentru a exprima energia potențială de deformație a întregului arc se pornește de la energia potențială de deformație a unui element de volum dV, care se obține prin separarea unei porțiuni din arc, cu unghiul la centru АѲ Dacă elementul de volum are grosimea dz și lățimea ds elementul de volum dV=pdOd s dz Energia potențială de deformație a întregului arc: h h țSn-,)(/V^ 2(X,( \ (12 5) o 2 care ținînd seamă de relațiile date anterior pentru Sj și devine: Energia de poziție a forțelor exterioare, ținînd seamă că asupra arcului acționează numai presiunea fluidului, este dată de relația: W2 -pAV (12 7) în care ДѴ reprezintă variația volumului cavității interioare a arcului Notînd cu A/i variația ariei suprafeței limitată de linia medie a conturului, se obține: IV'2 -рА/Іру (12 8) Energia potențială totală este deci următoarea: f,| КM^PY- (12 9) Această relație conține patru mărimi variabile: iv ^J, Az și A l, care, ținînd seamă de legătura care există între deformat ia conturului transversal și valorile acestor patru mărimi, se poale transforma astfel ca să depindă numai de două variabile Pentru a realiza transformarea dorită, se consideră un cadru (un inel) închis, obținut prin două secțiuni apropiate dintr-un tub drept, 350 ARC TUBULAR MANOMETRIC care are forma tubului manometric studiat, solicitat de o sarcină uniform repartizată q (fig 12 9 a) Din studiul acestui inel, considerat ca un cadru static nedeterminat, se pot exprima relațiile de legătură între mărimile q, iv, Дх și ДА, în funcție de deformarea conturului Pentru determinarea celor patru mărimi, care depind de variația conturului secțiunii, este necesar să se afle momentul încovoietor într-un punct В oarecare al cadrului, cu următoarea relație; (12 10) în care 12 este funcția arcului s al conturului, care depinde de secțiunea transversală a tubului și de forma tubului Bourdon Deplasarea punctului A al cadrului este dată de relația: wo=( - rfs = î^(a2-b2)m, (12 11) o în care: В este rigiditatea la încovoiere a cadrului; m — un coeficient care depinde de forma cadrului Deplasarea unui punct oarecare В în sens vertical fs/4 MMids H, — = -^(0 m (12 12) unde ы este funcția arcului s al conturului, iar Mx, valoarea momentului încovoietor în punctul B, produs de o forță unitară aplicată în A (fig 12 9, b) CONSIDERAȚII TEORETICE ȘI DE CALCUL 351 In mod asemănător se obțin relațiile: b2 ( a2 1 unde Mir= - —1 Q, este momentul produs de sarcina uniform re- partizată, egală cu unitatea q — 1, iar n — un coeficient care depinde de conturul cadrului Relațiile pentru determinarea coeficienților 12, ou, m și n se dau, în funcție de conturul secțiunii transversale, în tabela 12 1 Folosind relațiile precedente, energia potențială totală, în funcție de numai două mărimi variabile iv0 și —Ц se poate determina cu relația: IV = ■g/iȚ fS I p£o 2p(l—p 2) jo P m Oi —У 2+ £“4 "î Q2 « 12a4 m2 ’m h2 1 ^r) ” PY- (12 15) Această expresie poate fi adusă sub forma: (12 16) (12 17) 354 ARC TUBULAR MANOMETRIC Condițiile de minim ale energiei potențiale totale se forma: Făcînd calculele, se obține: 1 ■ sau pot sene sub (12 18) (12 19) (12 20) (12 21) Valorile coeficienților a și Ș sînt date, pentru secțiunile eliptice și plan-ovale, in diagramele din fig 12 10 sau în tabela 12 2, în funcție de raportul semiaxelor y- Deplasarea capătului tubului Bourdon se poate determina ușor cu ajutorul integralei lui Mohr: ds ( ‘ |л/г pdO, -1 S “ 0 I pl ? ) (12 22) unde XJl este momentul incovoietor dat de forța unitară, iar B, rigiditatea la încovoiere a tubului S-a ținut seamă că ~ 1 - - și ds= odO, (12 23) o pi p unde dO este unghiul la centru al elementului de arc Ținînd seamă de notațiile din fig 12 7, se poate scrie: 1 1 ) și se obține: Ay *r= ~ p(l-cos y); xt= Y P (Y—sin у)- (12 26) Mărimea deplasării totale este dată de relația X= У Xr+X| = y p/(1—cosy)2+(y—8Іпг)г (12 27) sau notînd Г = У (1—cos y)z+(Y~’s*n Y)*> CONSIDERAȚII TEORETICE ȘI DE CALCUL 357 л=—рГ (12 28) Y Valorile lui Г se pot lua din diagrama din fig 12 12 Deplasarea totală: L 358 ARC TUBULAR MANOMETRIC Deplasarea capătului В al tubului Bourdon, în cazul deformațiilor mici, se poate considera liniară Capătul В antrenează mecanismul de înregistrare al aparatului (fig 12 13), astfel că articulația din В se deplasează cu mărimea Z Rezultă că viteza punctului Bal tijei BC are direcția determinată de deplasarea Z, adică de unghiul ( = 100 kgf/mm2; coeficientul de dilatare liniară al materialului din care este executată termobutelia, zt=ll,7x 10 b grd-1; volumul termobuteliei, V = 600 mm3; coeficientul de dilatare volumetrică a mercurului, f^ = l,81xl0-4 grd"1 Să se determine deplasarea capătului arcului manometric și să se stabilească grosimea peretelui tubului dacă termometrul manometric trebuie să măsoare temperaturi cuprinse între 0° și 350° Rezolvare Datorită încălzirii, volumul mercurului și volumul buteliei cresc, astfel că din butelie se evacuează un volum de mercur dat de relația: ДѴ = (рг-За ', din relația (13 1), este dată în tabela 13 2 în funcție de s' și 8 e' = l-s, unde: г este deformația relativă; 8 — raportul dintre aria suprafeței încărcate a aerului și aria liberă a arcului 3=4 24 — Elementele elastice ale mașinilor 370 ELEMENTE ELASTICE DIN CAUCIUC Tabela 13,2 Valorile Ini a' în funcție de e' și 8 G = 1 lijjf/em2 Prismă Cilindru 0,95 | 0,90 0,85 0,80 0,95 | 0,90 | 0,85 0,80 0,5 0,159 0,335 0,534 0,763 0,159 0,336 0,535 0,763 0,75 0,160 0,342 0,549 0,794 0,159 0,338 0,543 0,792 1,00 0,171 0,369 0,600 0,883 0,167 0,358 0,584 0,852 1,25 0,191 0,416 0,686 1,025 0,183 0,397 0,656 0,970 1 50 0,219 0,484 0,807 1 217 0,207 0,452 0,758 1,131 1,75 0,258 0,570 0,958 1,461 0,239 0,526 0,889 1,337 2,00 0,303 0,679 1,142 1,749 0,278 0,615 1 047 1,582 2,25 0,358 0,803 1,357 2,083 0,326 0,721 1,232 1,868 2,50 0,420 0,914 1,597 2,457 0,381 0,841 1,441 2,190 2,7 5 0,493 1 104 1,868 2,875 0,411 0,980 1,679 2,553 3,00 0,572 1,2 (13 4) unde: Anec este aria secțiunii transversale a arcului (perpendiculară pe direcția de solicitare) Deformația arcului (săgeata statică): (13 5) ARCURI ELICOIDALE CILINDRICE DE ÎNTINDERE ȘI DE COMPRESIUNE 371 24* Valorile funcției G=1 kgf/cm 372 ELEMENTE ELASTICI l>l\ CAUCIUC unde A=Anec, din relația (13 4); h este grosimea blocului de cauciuc Din relația (13 5) se deduce: h=^,AE (13 6) Din relațiile (13 3), (13 4) și (13 6) se obține: f,t P Gda\z', 8) ,-o ' P Ga'(e', 8) rfe' ' Notînd rigiditatea statică a arcului: P AE (13 8) relația (13 7) devine: 1 P da'(e'f 8) (13 9) cst a'(e', 3) dz' iar (13 5) poate fi pusă sub forma: P РЛ ah “ EÂ ~ E ’ (13 10) Pentru solicitarea dinamică se introduce un coeficient de~solicitare dinamică Q = l —1,25 Rigiditatea, respectiv săgeata pentru sarcina aplicată determinate cu relațiile: dinamic sînt cd C?( st л > (13 11) P Ph ah 'd ~ cd ~ QA E ~ QF ‘ (13 12) Lucrul mecanic de defonnație: C Pdf=—P ah = 1 ‘ 2 EQ 2 E Q ‘ E ’ (13 13) unde 7) reprezintă coeficientul de utilizare volumetrică; r,= ^O,4 O,5 ARCURI DE CAUCIUC DE COMPRESIUNE 373 Pulsația proprie a arcului: (13 14) unde m reprezintă masa care vibrează Pentru arcul tubular radial de cauciuc, calculul de dimensionare fiind mai dificil, se va folosi o relație care poate fi utilă atît la dimensionare, cît și la calculul forței capabile: P=f -7,5 G№, (13 15) In г în care: P este sarcina care acționează radial; h — lungimea cilindrului; R — raza interioară a manșonului exterior; г — raza exterioară a barei interioare; f — deplasarea radială a manșonului exterior față de cel interior; —- un coeficient care ține seamă de variația lui G funcție de dimensiunile și forma arcului; p2 — un coeficient care ține seamă de variația lui G funcție de deformația f și de duritatea cauciucului, X G se calculează cu relația (13 2) Valorile coeficienților p j și u, sînt date în diagramele din fig 13 3 și 13 4 374 ELEMENTE ELASTICE DIN CAUCIUC 13 3 Arcuri de cauciuc de forfecare 13 3 1 Forme constructive Arcul-bloc de cauciuc este format dintr-un bloc de cauciuc montat între două plăci metalice Sarcina acționează paralel cu suprafața de aderență a armăturilor metalice, blocul fiind astfel solicitat la forfecare (fig 13 5) Acest arc se utilizează, în general, pentru sarcini mici Fig 13 5 Fig 13 6 Din motive constructive, pentru realizarea unei aderențe bune la sarcini mai mari între cauciuc și plăcile metalice în timpul funcționării, blocul de cauciuc are o formă rombică în stare nedeformată, astfel că în timpul solicitării în el apar și forțe de compresiune (fig 13 6) Ca variantă a arcului-bloc rombic se utilizează arcul-punte de cauciuc (fig 13 7) Acest arc are față de cele precedente avantajul că poate prelua sarcini mai mari în cazul cînd sînt necesare deformații mari ale arcului de forfecare se folosește varianta arc-puncte divizată de cauciuc (fig 13 8) Dacă sarcinile care trebuie preluate au valori faorte mari, se utilizează arcul tubular axial de cauciuc (fig 13 9) ARCURI DE CAUCIUC DE FORFECARE 375 Acest arc se poate construi și în variante arc tubular axial armat cu țevi metalice de lungimi diferite (fig 13 10), care prezintă avantajul unei economii de material și a unei repartizări mai uniforme a solicitării Arcurile de forfecare se utilizează în mai ales pentru frecvență mică, putînd general la izolarea vibrațiilor, prelua sarcini destul de mari 376 ELEMENTE ELASTICI: DIN CAUCIUC 13 3 2 Considerații teoretice și de calcul Relațiile de calcul se stabilesc ca și cele anterioare prin analogie cu cele din „Rezistența materialelor*1: p • T * (13 16) unde P este sarcina concentrată care solicită arcul (v fig 13 5 și 13 6) A — aria suprafeței de contact a blocului cu o armătură Valoarea lui т se poate determina cu aproximație cu relația: (13 17) unde G este dat de relația (13 2), iar v = -—- > • l (13 18) unde: у este unghiul cu care se înclină fața liberă a blocului după deformare față de poziția inițială (v fig 13 5 și 13 6): l — grosimea blocului dintre armăturile metalice Din (13 16) și (13 17) rezultă: P = zlGv sau Gv (13 19) Dacă utilizarea arcului este făcută în scopul izolării vibrațiilor, singura sarcină care acționează fiind masa vibrantă, expresia pulsației proprii este următoarea: 4,99 СО — 7 , Vf (13 20) care se poate utiliza pentru dimensionarea arcului (lungimea între armături) Săgeata axială a arcului: (13 21) Lungimea în stare statică: , f 1 [ 4 >99 4' = Y= у со ’ (13 22) ARCURI DE CAUCIUC DE FORFECARE 377 iar in stare dinamică: (13 23) unde () are semnificația de la paragraful 13 2 2 Calculul arcurilor-punte și punte divizată se face pe baza calculului arcului simplu, ținîndu-se seama ca deformația unui bloc să nu depășească 40—60%, funcție de importanța arcului Din punctul de vedere al utilizării, cele mai bune rezultate se obțin cu arcul-punte divizată Arcul tubular axial cu armături de înălțimi egale (fig 13 9), se calculează în mod asemănător cu cele anterioare Astfel: P P Л 2тгрЛ ’ (13 24) unde: P este sarcina aplicată tubului interior; A — aria suprafeței de forfecare; h — înălțimea manșonului și cilindrului de cauciuc; p raza unei secțiuni cilindrice oarecare (r (13 34) în care: R este raza interioară a manșonului exterior; r — raza exterioară a manșonului interior; — înălțimea manșonului interior; й2 — înălțimea manșonului exterior Săgeata rR p 1 sau efectuînd calculele f P R—г Rhi 2tcG hiR—lw П rh-i (13 35) (13 36) ARCURI DE CAUCIUC DE FORFECARE 379 Pentru deformații mari, relația (13 36) se corectează cu ajutorul factorului z, dat de relația (13 28): 1 O variantă de cauciuc se -r=const Din relația f=JL «=L 1 In A>/- ' 2tzG hiR—h-гг 0 0,3у v) r“2 a arcului cu manșoane inegale este arcul la care tubul construiește ca un solid de egală rezistență, deci cu (13 37) (13 24) rezultă: h 2тгрт (13 38) Dacă t este constant, variația lui h se face după o hiperbolă echi-lateră Relațiile principalelor caracteristici ale arcului sînt date în cele ce urmează: Săgeata H (13 39) Avînd în vedere relația (13 38) (13 40) Deci relația (13 39) devine: 2tvG Ai (13 41) Introducînd factorul de corecție z, 1 P Г 1 11 f 1—0,зУу 2kG (13 42) Rigiditățile statică și dinamică au valorile corectate cu zx: (13 43) cd=^(l-0,45h) Din relațiile (13 42) și (13 43) se obține o relație utilă pentru dimensionare: R-r=-^ (13 44) Yctf 1—0,3VY 380 ELEMENTE ELASTICE DIN CAUCIUC 13 4 Arc tubular de torsiune 13 4 1 Forme constructive Standardul prevede două forme constructive pentru aceste tipuri de arcuri de cauciuc: arc tubular de torsiune cu manșoane egale (fig 13 11) și arc tubular de torsiune de egală rezistență (manșoane neegale) (fig 13 12) Ele se compun din două manșoane metalice coaxiale, între care se montează un tub cu pereți groși din cauciuc Aceste arcuri se utilizează la realizarea suspensiei la automobile, avioane etc Ele pot înlocui bare de torsiune în cazurile cînd se cere o amortizare superioară 13 4 2 Considerații teoretice și de calcul Sub acțiunea momentului de răsucire Mt, raza AB (fig 13 11) devine curba AB' Deformația unghiulară la raza p este " (ț+ - hG 1 sau în cazul arcului tubular de torsiune de egală rezistență manșoanele metalice au lungimi diferite (fig 13 12) în tot materialul trebuie să existe același efort de forfecare Т 2^Л COnst sau P2^=^~ — const (13 56) Pentru valorile extreme ale lui p, -W' Mt /1»^ T 2тгг2йі de unde rezultă: > = I; - ЙС ț 6 8) iun rezulta , — = 6,180 de Deci: lui 1 dală de relația (13 4) Din tabela (13 3 150x6,180 0,883 x 600 = 1,75 cm Deoarece sarcina se aplică dinamic Zd = QZst = l,25 X 1,75=2,18 cm Se ia Zd=2,2 cm Se verifică valorile lui S și г': încărcai Aliber 40 3%6 = 1,01 ^încărcat — 40 СП12 Pentru baza plăcii se alege un pătrat cu latura a=4,5 cm Ацьег=А laterală a prismei=4x4,5x2,2=39,6 cm2, iar г ' =0,114; n s = l-s = 1-0,114 = 0 88, valori apropiate de cele presupuse inițial Exemplul 2 Un arc-placă de cauciuc de compresiune are baza un pătrat cu latura « = 16 cm, iar înălțimea Л=4 cm, duritatea cauciucului Z=50 unități Shore Se cere sarcina maximă admisă și pulsația proprie, pentru o deforma-ție procentuală de 20% 25* 388 ELEMENTE ELASTICE DIN CAUCIUC Aria suprafeței solicitată la compresiune: A=a2=162=256 cm2 Forța capabilă: P=AGa'(e', S) unde 6=0,33x50—9,2 = 7,3 kgf/cm2; e' = l — e=0,80; g ^încărcat 2A 2 X 256 liber ^laterală 4x16*4 Din tabela (13 2) pentru valorile e' și ă se obține: 8) = 1,749 Forța capabilă: P=256x7,3x 1,749=3 260 kgf Rigiditatea arcului este dată de relația (13 11): = л =G—5^ Din tabela 13 3, corespunzător lui S și e' calculați, se găsește: =13,458 Astfel c 95 kSf/cm2, care este o valoare admisibilă Exemplul 4 Pentru arcul-punte din fig 13 23 se cere să se stabilească sarcina admisibilă și pulsația proprie Cauciucul folosit are duritatea 60 unități Shore, iar deformația admisă are valoarea maximă 30% Aria secțiunii de forfecare se calculează cu ajutorul figurii: A=2x4xl0=80 cm2 Pentru duritatea aleasă, G=9,8kgf/cm2 Deci sarcina capabilă: 7> = AG=80 x 9,8 x 0,3=235 kgf Pulsația proprie: „=4 99 ]/X=4 99|/:jȘZ-6,3,- 390 ELEMENTE ELASTICI DIN CAUCIUC Exemplul 5 Un arc tubular de cauciuc suportă o sarcină axială de 400 kgf la o frecvență proprie = 10 s 1, avînd o constantă dinamică q=520 kgf/cm Se cere dimensionarea arcului, dacă deformația admisă este de 0,4 Cauciucul ales are duritatea 55 unități Shore Pentru calculul dimensiunilor Я, r și Л se aplică reiatiile(l3 32) și (13 33), unde 6=0,33x55-9,2=9 kgf/cm2; „ 400 1,25 1—0,45)1'0/4 r W ~0 4 ’ 1—0,3^0,4 ; Л 520 Efectuînd calculele se obține: Я—r=2,19; Se alege constructiv r=4 cm, deci 6 = 6,2 cm /1=9,9/» , =9,9 x 2,3026 x / căldura specifică la presiune constantă ' cp căldura specifică la volum constant 392 ARCURI PNEUMATICE Dacă se consideră o coloană de gaz de înălțime h0 de volum Vo și presiune p0, care susține într-un cilindru o masă m, care are o suprafață de contact de arie A (fig 14 1), forța P produsă de presiunea gazului, care susține masa, este dată de relația: P=Ap0=/ng (14 2) Dacă se dă masei un impuls, volumul gazului se va modifica cu ДѴ^ și se va produce o mișcare oscilatorie, astfel că și înălțimea coloanei de gaz se va modifica cu Дй; totodată se va modifica și aria suprafeței de susținere cu ДА Ținînd seama de relația (14 1) se poate scrie: p0V*=p \’k= const sau (14 3) РоѴо=4[(Л„-Дй)А]\ (14 4) de unde JJ 0 (14 5) (й0—ДЛ)*А* 1 în acest caz rigiditatea arcului: dP PoV£A' (14 6) dh (,h0—Ah)k+iAk^i Ecuația mișcării oscilatorii a masei m, susținută de gaz, este următoarea: m -j— +сЛ=(); dt2 (14 7) perioada acestei mișcări ™ УТ- (14 8) iar frecvența 1 1 V™ n— T ~ 2тг | c ' (14 9) Ținînd seamă de relația rigidității unui arc pneumatic și de relațiile: >0= 7 și P=mg, expresia frecvenței devine: n = ■ - PaVțk • —1/Akg m(h0—Ah)k+lAk~' V vo (14 10) ARCURI PNEUMATICE 393 Această relație este foarte importantă pentru dimensionarea unui arc pneumatic, deoarece din ea rezultă că frecvența unui astfel de arc este direct proporțională cu rădăcina pătrată a suprafeței de contact și a raportului к și totodată invers proporțională cu volumul Vo al coloanei de gaz utilizat Arcurile pneumatice folosite în construcția autovehiculelor trebuie să aibă o frecvență cît mai joasă Acest lucru se realizează deci cu un volum V mare, o secțiune activă A mică și un exponent politropic к mic în funcție de frecvența proprie a arcurilor pneumatice se întîlnesc două tipuri constructive distincte: — arcuri pneumatice cu burduf pentru frecvența n^80 min-1 — arcuri pneumatice cu membrană pentru frecvențe n =80 100 min-1 Arcurile pneumatice de tip cu burduf sînt executate dintr-o anvelopă de cauciuc cu cord de nailon avînd forma unor circilmvoluțiuni suprapuse în fig 14 2 sînt reprezentate schemele a două variante constructive ale acestor burdufuri pentru arcul pneumatic Prima variantă (fig 14 2, a) fiind un tip obișnuit, iar a doua (fig 14 2, b) reprezentînd un burduf cu autoetanșare în cazul burdufului cu autoetanșare, armătura 2 are o formă teșită, pentru evitarea frecării între culele vecine în momentul comprimării, cînd ele se apropie La tipul obișnuit aceste armături au secțiune rotundă (1) 4 b Fig 14 2 Prinderea burdufului pe suprafețele de reazem se face cu o bună etanșare prin inelul cu secțiune în formă de U 3, talonul burdufului fiind presat pe locașul conic al reazemului 4 Acest sistem de prindere 394 ARCURI PNEUMATICE este posibil datorită presiunii interioare din burduf, eliminînd organele clasice de strîngere cum ar fi șuruburile, care pot provoca avarii bandajului de cauciuc, datorită proeminențelor In fig 14 3 sînt reprezentate schematic două variante de elemente de arc pneumatic cu membrană, prima (fig 14 3, a) fiind de tipul simplu ghidat, iar a doua (fig 14 3, />) fiind de tipul dublu ghidat Fig 14 3 a în cazul unui element de arcuire de tip burduf pentru echilibrarea sarcinii se introduce aer comprimat în burduf pînă cînd acesta realizează înălțimea h(fa=fc'), unde h este înălțimea inițială a burdufului în fig 14 4 este reprezentată diagrama caracteristicii unui arc pneumatic de tip burduf Momentul echilibrării arcului este reprezentat în diagramă prin punctul a de pe curba kls corespunzătoare situației A a burdufului încărcat cu o sarcină G, săgeata fiind f„ La o creștere AGX a sarcinii G, burduful se comprimă, cantitatea de aer din burduf fiind neschimbată, burduful ia forma și poziția indicată în figură, iar pe caracteristica Âj a arcului prin b, săgeata devenind fb Pentru a redresa echilibru] burdufului, sub comanda automată a unei supape, de nivel se introduce din nou aer în burduf pînă revine la săgeata inițială fc=fa, ARCURI PNEUMATICE 395 corespunzătoare poziției C a burdufului, indicată în figură și poziției c a caracteristicii K>, care diferă de prima caracteristică Kv Dacă se descarcă arcul de surplusul de sarcină, înălțimea lui crește ca în poziția I), iar săgeata devine fa, punctul corespunzător pe diagramă, d, aflîndu-se pe aceeași caracteristică, K2 Dacă creșterea sarcinii este mai mare ciclul este indicat în figură prin punctele a, b' c', d' și, așa cum rezultă din figură, punctele c' și (Г se vor afla pe o altă caracteristică, Кя Rezultă că pentru diferite valori ale sarcinii corespund caracteristici de rigiditate diferite pentru arcul pneumatic, astfel că, în ansamblu, arcul pneumatic lucrează pe un fascicul de curbe caracteristice Kr, K2 Kn Pentru o anumită cantitate de aer aflată în burduf, deci fără introducerea de aer suplimentar prin intermediul supapei de nivel, rigiditatea arcului depinde de modificarea presiunii din burduf în urma variației săgeților corespunzătoare diferitelor sarcini preluate, de arc Rigiditatea arcului pneumatic este influențată și de legea de variație a secțiunii active a burdufului în raport cu variația înălțimii arcului Pentru realizarea unor curse de lucru mari se folosesc burdufurile cu mai multe circumvoluțiuni suprapuse к, к, K fq-fc j, h-(fq-ft) „[ • W Fig 14 4 396 ARCURI PNEUMATICE Comportarea unui arc este determinată de curba sa caracteristică la încărcarea și la descărcarea, și de capacitatea sa de a acumula lucru mecanic corespunzător sarcinii La majoritatea tipurilor de arc s-a întîl-nit fenomenul de histerezis Și în cazul arcului pneumatic apare acest fenomen Acest lucru se explică prin faptul că lucrul mecanic acumulat prin comprimarea gazului la încărcarea arcului este mai mare decît lucrul mecanic restituit la destinderea sa Trebuie avut, de asemenea, în vedere faptul că comprimarea gazului este însoțită de o dezvoltare de căldură, iar datorită creșterii temperaturii se produce și o creștere a presiunii; în schimb, la deschidere se produce o descreștere a temperaturii și implicit a presiunii Totodată, dacă gazul utilizat este amestecat cu vapori saturanți, la comprimare se produce o vaporizare, iar la destindere o condensare a vaporilor Aceste fenomene fac ca la comprimare arcul pneumatic să aibă o comportare mai dură (mai rigidă), iar la destindere — o comportare mai elastică Arcul pneumatic prezintă, de asemenea, avantajul că poate fi ușor reglat pentru diferite încărcări prin variația presiunii în interiorul burdufului, astfel că acesta poate lucra corespunzător sarcinii cu care este încărcat după mai multe caracteristici Acest lucru prezintă, încompa-rație cu arcurile uzuale, un avantaj deosebit, deoarece arcul pneumatic are în acest caz o suplețe deosebită Pentru o exemplificare mai clară se poate compara suspensia la un vehicul la care încărcarea variază între 2 000 și 4 000 kgf, pentru care se poate folosi un arc elicoidal de oțel cu o rigiditate elastică c — = 1 200 kgf/cm și un arc pneumatic reglabil înfig 14 5 se arată comparativ caracteristica arcului de oțel (linia AB) și familia de caracteristici pentru arcul pneumatic corespunzătoare unor presiuni între 2,75 și 5,3 at, cu rigiditate elastică variind între 91 și 175 kgf/cm2 în partea dreaptă sînt reprezentate caracteristicile arcurilor corespunzătoare arcului încărcat cu sarcina utilă, iar în partea stîngă — alura lor sub greutatea proprie în cazul unui arc pneumatic se impune ca sistemul să fie prevăzut cu o serie de instalații-anexe, strict necesare funcționării sale Acestea sînt: — instalația pentru circuitul aerului; — instalația de reglare a circuitului aerului; — compresorul de aer; — elementele de arcuire (burduf sau membrană) într-o astfel de instalație, aerul este comprimat pînă la limita maximă de un compresor acționat de un motor și introdus într-un rezervor de acumulare prin intermediul unei supape de reținere ARCURI PNEUMATICE 397 Din rezervor se alimentează conductele și arcurile pneumatice Rezervorul are în același timp și rolul de a separa picăturile de apă și vaporii de ulei aflați în aerul sau în gazul utilizat De asemenea, rezer- vorul menține presiunea aerului la un nivel constant, împiedicînd pulsațiile aerului în arcul pneumatic între rezervorul de aer și arcul pneumatic mai sînt dispuse supapele de reducere a presiunii aerului și supapele de reglare a presiunii în mod automat în cazul suspensiilor la vehicule, supapele de reglare a presiunii sînt acționate direct de osiile roților care, prin poziția lor, comandă automat intrarea și ieșirea aerului în arcul pneumatic în fig 14 6 este reprezentată schema unei suspensii pneumatice pentru un autovehicul în funcție de modul în care este reutilizat aerul refulat din burduf, la micșorarea încărcării arcului se deosebesc trei tipuri de circuite pentru aer, folosite de diferite firme constructoare: — circuit deschis; — circuit semiînchis; — circuit închis 498 ARCURI PNEUMATICE Circuitul deschis de aer se utilizează la suspensia autovehiculelor de, firma Ford Acest circuit are cea mai simplă rețea de conducte, dar prezintă dezavantajul că solicită mult compresorul și introduce cantități mari de apă condensată și ulei în burduf Circuitul semiînchis de aer este utilizat la suspensia autovehiculelor de firma Chevrolet în acest sistem, aerul evacuat este condus direct la Fig 14 6 compresor, fără o îmagazinare directă Aerul este evacuat direct în exterior dacă compresorul este oprit sau dacă presiunea depășește pe aceea reglată pentru evacuare Circuit închis de aer este utilizat la suspensia autovehiculelor de firma Oldsmobile Acest sistem este puțin mai complicat, dar prezintă avantajul că, prin completarea mai rară cu aer din atmosferă, murdărirea interioară este foarte mică Pentru reglarea circulației aerului se folosește o instalație specială, în care elementul principal îl constituie supapele de nivel în cazul suspensiilor cu arcuri pneumatice, instalația pentru reglarea circuitului de aer are de îndeplinit două funcții opuse: — în cazul staționării vehiculului pentru încărcarea sau pentru descărcarea sa, instalația de reglat circulația aerului comandată de supapa de nivel trebuie să introducă automat aer în arcurile pneumatice —în cazul încărcării, sau să evacueze aerul — în cazul descărcării, astfel ca nivelul cutiei autovehiculului să-și mențină o poziție normală de lucru; — în cazul trecerii vehiculului prin curbe, cînd se produce înclinarea caroseriei, sistemul de reglare trebuie să fie astfel prevăzut, încît să lamineze curentul de aer pentru a se evita la ieșirea din curbă o înclinare nedorită a caroseriei ARCURI PNEUMATICE 399 Supapa de reglat nivelul se compune de regulă din două ventile cu arc, etanșate cu cauciuc, unul pentru admisie și celălalt pentru evacuare, comandate printr-o camă, legate printr-o tijă de osiile vehiculului sau de niște pîrghii solidare cu acestea astfel că prin poziția relativă a osiilor se comandă automat admisia în sau evacuarea aerului din burdufuri Instalația pentru circulația aerului este prevăzută și cu sisteme de strangulare a circuitului de aer, pentru a realiza întîrzieri convenabile ale comenzilor Utilizarea arcurilor pneumatice este încă în faza inițială, în construcția de autovehicule și de material rulant, arcurile pneumatice se utilizează în prezent la un număr încă destul de mic de cazuri,dar datorită posibilității de a regla caracteristicile arcului în mod convenabil, în funcție de variația sarcinii utile, utilizarea acestora în viitor va fi din ce în ce mai mare 15 15 1 Generalități în construcția de mașini și aparate, elementele elastice au de foarte multe ori rolul de a proteja organele mașinilor sau construcțiile pe care acestea sînt fixate împotriva vibrațiilor generate de părțile aflate în mișcare ale mașinilor în acest scop, la diverse mașini sau construcții la care apar vibrații sau șocuri se prevăd și sisteme de protejare sau de înlăturare a lor, denumite în general sisteme de amortizare a vibrațiilor, sau pur și simplu amortizoare Studiul vibrațiilor mecanice și al metodelor de amortizare a vibrațiilor constituie o problemă foarte vastă, care depășește cadrul lucrării de față Totuși în cele ce urmează se vor lua în considerare, în mod sumar, cîteva sisteme de amortizare tipice, corespunzătoare sistemelor cu un grad sau două de libertate, netinzîndu-se la epuizarea problemei, complexitatea ei necesitînd o dezvoltare specială Amortizoarele se pot împărți în trei grupuri oarecum distincte: — amortizoare mecanice, bazate pe utilizarea unor materiale sau elemente elastice (arcuri); — amortizoare hidraulice, bazate pe folosirea rezistențelor hidraulice, care iau naștere în cazul unei mișcări relative între masa suspendată elastic și cea nesuspendată; — amortizoare hidropneumatice, bazate pe folosirea rezistențelor hidraulice și a elasticității pernei de aer comprimat ELEMENTE DE CALCUL 401 Prima categorie este utilizată în industrie la împiedicarea transmiterii vibrațiilor produse de diferite mașini de forță sau de lucru la diversele construcții sau agregate care se află în apropiere In acest caz, măsurile de izolare a vibrațiilor sînt denumite măsuri de izolare activă sau amortizare activă Dacă izolarea vibrațiilor produse de una sau de mai multe mașini oarecare, are ca scop apărarea unei mașini de mare precizie sau a anumitor aparate, instrumente de măsură de precizie etc , măsurile de protejare a acestor aparate împotriva vibrațiilor din afară sînt denumite măsuri de izolare pasive sau amortizare pasivă în principiu, amortizarea pasivă nu se deosebește de amortizarea activă, iar din această cauză, în cele ce urmează se va prezenta, cu precădere, amortizarea activă 15 2 Elemente de calcul Pentru a putea analiza modul de funcționare al amortizoarelor este necesară o analiză sumară a vibrațiilor mecanice care se produc în cazul unui corp, asupra căruia se exercită o forță exterioară, denumită în mod curent forță excitatoare,vibrații care poartă în acest caz denumirea de vibrații forțate Pentru stabilirea noțiunilor de bază este suficient să se ia în considerare cel mai simplu sistem vibrator, cu un grad de libertate (fig 15 1), format dintr-o masă m suspendată de un arc cu mișcare pe verticală, de constantă elastică A Mișcarea masei este frînată de un mecanism de amortizare, care are un coeficient de amortizare r, iar asupra corpului acționează o forță forma Fo sin w t produsă motor oarecare Ecuația de mișcare a de ecuația diferențială: perturbatoare de de un mecanism corpului este dată mx+rx-ț-Ax=F0 sintof integrarea acestei ecuații dife-se ajunge la o soluție formată primă parte rezultată din inte-ecuației diferențiale omogene și o (15 1) Fig 15 1 F„ sin cot Prin rențiale dintr-o grarea mează o soluție particulară Ecuația de mișcare are astfel forma: doua parte care for- a r=e ~m Ajcos (w1t+ co0, sau periodică dacă S cos (wî— 2 sin (ыі— t Fig 15 4 X°=7i; xo=—“*0=— 1,41 Izolarea vibrațiilor se realizează cu atît mai bine, cu cît se poate realiza o acordare mai bună, ceea ce înseamnă găsirea raportului optim dintre frecvența de excitare și frecvența proprie Cu cît frecvența relativă y = — este mai mare, cu atît izolarea vibrațiilor se realizează mai bine d) O dată cu creșterea acordării, adică a creșterii valorii frecvenței relative y, toate curbele forței de transmisiune se apropie de valoarea zero, iar curbele rapoartelor de amplitudine de valoarea minimă Rezultă că în cazul unei frecvențe relative y — mari, amortizarea sistemului este mai bună în acest fel, comportarea mașinii se apropie de starea ideală a unei mașini liber flotante, efectul de izolare fiind mai bun Se mai poate observa că aceste curbe variază foarte lin o dată cu creșterea raportului y Practic, începînd de la valoarea y=5, variația raportului este neglijabilă Rezultă că nu se poate obține o îmbunătățire a randamentului de izolare dacă se mărește mai mult valoarea lui у peste această limită, acest lucru fiind important și pentru faptul că prețul de cost crește cu creșterea lui y, și din această cauză sistemele se dispun astfel ca să se realizeze pentru у o valoare cuprinsă între 3 și 5 ELEMENTE DE CALCUL 409 e) Pentru valori ale frecvenței relative, y>l,41, singurul element care se ia în considerare pentru o izolare bună, forța transmisă este cu atît mai mică cu cît se reduce valoarea coeficientului relativ de amortizare 3 = — în același timp, amplitudinea oscilației nu este influențată rcr de către amortizare Rezultă că în această regiune amortizarea are o influență dezavantajoasă asupra efectului de izolare f) Amplitudinile oscilațiilor se reduc printr-o amortizare puternică numai în zona rezonanței Avînd în vedere faptul că majoritatea mașinilor sînt acordate supra-critic, rezultă că atît la pornire, cît și la oprire ele trebuie să treacă prin zona de rezonanță, ceea ce ar crea impresia că nu se poate evita o amortizare puternică pentru o bună funcționare a sistemului din punctul de vedere al izolării vibrațiilor Deoarece valorile pentru raportul amplitudinii date în diagrame sînt valabile numai pentru frecvențe constante în timp, fenomenul de rezonanță nu se produce decît dacă se păstrează un timp mai lung frecvența (turația) de excitație constantă în realitate, în străbaterea zonei de rezonanță, o dată cu creșterea sau descreșterea turațiilor mașinii, deci a frecvenței de excitație, efectele sînt mici, chiar neglijabile Deci, se poate spune că cea mai convenabilă izolare a vibrațiilor în cazul mașinilor sau a instalațiilor cu excitare periodică se realizează de regulă fără o amortizare suplimentară, ci numai printr-o acordare corespunzătoare, prin realizarea unui coeficient у (frecvența relativă) c uprins între 3 și 5 Folosind relația pentru valoarea forței de transmitere se poate p constata că pentru y = 5 și Ș = 0; forța de transmitere devine: FT =-" > 23 adică un randament de izolare de “ s«0,96 In acest caz se poate spune că izolarea este aproape perfectă în concluzie, pentru izolarea mașinilor contra vibrațiilor este necesar să se realizeze menținerea unui raport convenabil, v>]/2/’0, între frecvențe excitatoare și frecvența proprie a sistemului De cele mai multe ori, determinarea frecvenței proprii este dificilă Totuși, acest lucru se poate realiza în multe cazuri prin măsurarea deformațiilor statice ale sistemului (agregatului), Astfel, între greutatea P a agre- 10 AMORTIZOARE jafului împreună cu stratul izolator, constanta elastică a stratului izo-ator elastic к și deformația statică xst se stabilește relația: P = kxst sau xst=—- (15 25) Frecvența proprie a agregatului: , = JL 1/ A = ]/ A ~ 5 0 2- |; m 2тг I' P ~ У xst (15 26) n același timp, frecvența perturbatoare este dată de relația: (15 27) înde n este turația mașinii, în rot/min Ținînd seamă de faptul că coeficientul de transmisibilitate, pentru alori mici ale amortizării relative B=— as 0, este maxim si are aloarea: I Ст e poate determina relația: (15 28) (15 29) Pentru calculul rapid al izolației contra vibrațiilor se folosesc curent omograme care se bazează pe relațiile amintite și pe proprietățile laterialelor cel mai des folosite pentru izolarea vibrațiilor ca: plută, auciuc și arcuri metalice în nomograma din fig 15 6 se dau în abscisă eformațiile statice, iar în ordonată valorile pentru frecvență, greu-itea agregatului sau turația mașinii în nomogramă apar familii de repte caracteristice Dreapta punctată înclinată reprezintă dreapta e rezonanță, necesară pentru determinarea frecvenței proprii în raport e deformația statică Dreptele continue paralele cu dreapta de rezo-anță reprezintă curbele de egală transmisibilitate (pentru valori cuprinse itre 0,01 și 0,5) Dreptele paralele cu bisectoarea întîi a axelor de ^ordonate sînt drepte de egală constantă elastică Folosirea nomogramei este foarte simplă Se cere să se calculeze, s exemplu, frecvența unui agregat care produce o săgeată statică de cm Se duce o verticală prin punctul de abscisă 1 cm pînă intersec- ELEMENTE DE CALCUL 411 tează dreapta de rezonanță, iar din punctul de intersecție o orizontală Se citește pe scara din stingă frecvența proprie 5 Hz Pentru calculul deformației statice și frecvenței proprii a unui agregat de greutate 800 kgf, așezat pe patru arcuri identice, avînd fiecare o constantă elastică /c=500 kgf/cm, se procedează astfel: se duce pe dia- Fig 15 6 gramă o dreaptă orizontală prin punctul de ordonată 200, corespunzătoare sarcinii preluate de fiecare arc, pînă intersectează dreapta Ă’ = 500 412 AMORTIZOARE Ducînd prin acest punct o verticală, se găsește pe abscisă deformația statică xs M2 16 AMORTIZOARE Conform acestor relații, cele două frecvențe ѵг și v2 au valori foarte iferite; pentru autoturisme, de exemplu, raportul dintre cele două ■ecvențe are valori cuprinse între 5 și 10: — =5 10 VI Amortizorul are deci două zone de rezonanță periculoase, iar pentru bună funcționare a sistemului este necesar ca frecvențele de excitație Fig 15 8 fie cit mai diferite de frecvențele proprii, pentru ca amortizarea fie cit mai eficace în fig 15 9 este reprezentată schema unui amortizor hidraulic, pe za căreia se poate determina prin calcul valoarea forței de amorțire P, care este mereu dirijată în sens contrar mișcării relative a gărelor de fixare ale amortizorului Considerînd că în mișcarea lichidului nu se produc deranjamente, itorită degajărilor de gaze sau vapori, în timpul funcționării amor-rnrului, în baza condiției de continuitate, se poate scrie relația: (А1-А2)р=[лА3у2(р2-р1)|> (15 39) care: Аг este secțiunea pistonului, înm2; A 2 — secțiunea tijei pistonului, în m2; A3 — secțiunea ventilului, în m2; v — viteza relativă a pistonului, în m/s; • к I' • S“ v p — densitatea masică, în-5—; p = —; r ’ m4 ’ r g ’ AMORTIZOARE HIDRAULICE ȘI HIDROPNEUMATICE 417 [x este coeficientul de scurgere (valoare medie eficace) pt și p2 sînt presiunile pe cele două fețe ale pistonului în timpul mișcării ascendente a pistonului, echilibrul forțelor care lucrează asupra sa este dat de relația: A1pl+P-(A1-A2)p2=0, (15 40) de unde rezultă: Aipi+P ‘2 Ai—A2 (15 41) care, introdusă în relația (15 39), permite determinarea forței de amortizare p, transmisă de amortizor, în funcție de viteza sa: P = (А1~А2?-1- -РИ2 (15-42) ,,2 Д2 —— H A3 у Secțiunea A3 compusă din secțiunea de trecere a canalelor de descărcare a ventilelor și din interstițiul inela’- dintre piston și cilindru poate fi constantă sau poate fi variabilă dependentă de diferența presiunilor p2 — Pj, dată de expresia A3 = C(p2-p1)x sau p2— (15 43) unde C este o constantă a amortizorului Valoarea coeficientului x depinde de construcția ventilului de trecere a fluidului Astfel: x—0; A3=C, în cazul unei secțiuni de gîtuire constante; ®=1; A3 = C(p2—pj, în cazul unei secțiuni de gîtuire variabile, reglată de un ventil comandat de un arc Din relațiile (15 39) și (15 43) se obțin relațiile: A3 = Bp1+2x ; Q»2 , (15 44) unde В și Q sînt constante 27 — Elementele elastice ale mașinilor 418 AMORTIZOARE în final, pe ntru forța transmisă de amortizor se obține o relație de forma: 2 P=Rvi+Zx-p,Aș^Rvk, (15 45) unde: R este o constantă care rezultă din calcul și depinde de elementele constructive; к — o constantă care depinde de valoarea lui x, adică de modul de reglare a gîtuirii scurgerii lichidului; Л= 2 K l + 2x Din relația forței transmise de amortizorul hidraulic se deduce că variația forței este dependentă de viteza pistonului și de modul în care se realizează scurgerea lichidului prin ventil 2,5 2,0 1,5 1,0 Fig 15 10 - ! IzSL ZZZ2Zj Viteza pistonului, v în fig 15 10 se dă reprezentarea grafică a variației forței de amortizare P în funcție de viteza v, pentru diferite valori ale exponenților x, respectiv k AMORTIZOARE HIDRAULICE ȘI HIDROPNEUMATICE 419 în timpul funcționării sale ca izolator de vibrații, amortizorul hidraulic absoarbe lucrul mecanic Mărimea lucrului mecanic absorbit la fiecare cursă a pistonului rezultă din suprafața diagramei care reprezintă forța transmisă de piston în funcție de cursa acestuia în fig 15 11 sînt reprezentate diagramele pentru diverse valori ale exponentului k Din analiza acestor diagrame se pot face următoarele observații importante: o valoare redusă a exponentului к face ca lucrul mecanic de amortizare să crească la fiecare cursă, deoarece gradul de plenitudine al diagramei crește pentru o valoare maximă a forței transmise P; pentru o valoare mică a exponentului k, forța de transmitere a amortizorului variază foarte puțin în cazul unor variații de frecvențe sau amplitudini Deoarece amortizoarele hidraulice și hidropneumatice sînt folosite aproape cu exclusivitate în construcția autovehiculelor și a trenurilor de aterizare a avioanelor, este bine a analiza modul lor de lucru în condițiile utilizării lor Amortizarea vibrațiilor șasiului este realizată, în cazul autovehiculelor sau al trenurilor de aterizare a avioanelor, de către mai multe elemente, și anume: cauciucurile roților, amortizorul (hidraulic sau hidropneumatic) propriu-zis și arcurile de susținere •27 420 AMORTIZOARE în fig 15 12* este reprezentat schematic un sistem de amortizare utilizat la trenurile de aterizare,care în principiu este asemănător cu cel al autovehiculelor Lucrul mecanic absorbit de sistemul de amortizare L=^mredv^, (15 46) unde: vy este viteza verticală de deplasare a masei reduse; mred — masa redusă a vehiculului, adică masa sa raportată la liniile de acționare a rezultantei șocurilor Pentru masa redusă se ține seamă nu numai de mișcarea de înaintare a vehiculului, ci și de rotirea lui în raport cu centrul său de greutate Amortizoarele trebuie să fie astfel amplasate, încît unghiul să fie, în toate cazurile normale posibile de șoc, pe cît posibil cît mai mic Valoarea acestui unghi se ia constructiv și în funcție de modul de așezare al amortizorului în cazul jambei de amortizare telescopice, valoarea unghiului (15 49) s Jo în care Ctx este coeficientul de transmitere pentru o noziție oarecare: У = Ук~Ѵ SCrx- (15 50) Din relațiile (15 48) și (15 50) rezultă: Ct = Ctx-\~s — (15 51) Dacă C= const, rezultă Ctx = const Ținînd seamă de fig 15 12, coeficientul de transmitere se determină cu relația Ст— =cos 9 (15 52) Lucrul mecanic consumat pentru amortizare este redat de curba eforturilor în timpul mersului, suprafața diagramei cuprinsă între curba de aplatisare, axa deplasării și ordonatele inițiale și finale fiind egală cu lucrul absorbit Lucrul mecanic este dat de relația: rs L= \o P ds= Q dy1 (15 53) Modul de lucru al unui amortizor este caracterizat prin coeficientul de plenitudine 7) al diagramei Dacă în fig 15 13, suprafața O a b c e reprezintă lucrul mecanic real absolut și 0 f c e lucrul mecanic maxim posibil de realizat cu condiția ca efortul maxim să fie constant, raportul de plenitudine este: Deplasare Fig 15 13 7) = O fee (15 54) 422 AMORTIZOARE Pentru o cursă a pistonului completă Croată—Qam s final (15 55) unde: Croata Vlam este coeficientul de plenitudine al lucrului amortizare absorbit de roată; — coeficientul de plenitudine al lucrului amortizare absorbit de amortizor; — cursa completă mecanic mecanic s final în proiectare se utilizează, de asemenea, noțiunea de coeficient prestrîngere inițială, dat de relația: n = e° 0 Qst ’ de de de (15 56) în care: Qst este sarcina pe roată la staționare; Qo — sarcina pe roată corespunzătoare începutului deplasării pistonului amortizorului Ținînd seamă de notațiile folosite (15 57) Lucrul mecanic realmente absorbit L —‘QamPmax^ final —'QamCTmaxQmax^ final — Ст = Wslon CTmal(u Qmax У \ finul— 'Croată QmaxțJi final' (15 58) Lucrul mecanic pe care din diferența dintre lucrul absorbit de cauciucuri la o suprasarcină, dată de coeficientul de suprasarcină: rezultă trebuie să-l realizeze amortizorul mecanic total (normat) și lucrul mecanic Qmax s~Qst (15 59) I-amortiz— Lnormat — L cauciuc- (15 60) AMORTIZOARE HIDRAULICE ȘI HIDROPNEUMATICE 423 Deplasarea necesară a axei roții este dată de relația: Lnormat—Lcauciuc Lnormat—^cauciuc Qmax ykfinal / Лр0 (15 72) în care: g0 este coeficientul de frecare; D — diametrul suprafeței de frecare; h — înălțimea de lucru a unei garnituri 15 4 2 3 Frecarea în ghidaje Frecarea tijei pistonului în ghidaje depinde de particularitățile constructive ale jambei amortizorului, de forțele exterioare care acționează asupra sistemului și de coeficientul de frecare Mărimea forței de fre- care în ghidaje se poate calcula în mod expeditiv pe baza unei relații de forma: Pfr = ^P, AMORTIZOARE HIDRAULICE ȘI HIDROPNEUMATICE 427 unde P este efortul total care se obține în amortizor, iar ф o funcție de s (cursa pistonului), funcția care depinde de forma constructivă a jambei amortizorului Expresia funcției ф este dată în tabela 15 1, în funcție de tipul jambei indicat în fig 15 16 și 15 17 Tabela l'i l Valorile funcției ф pentru diferite tipuri de suspensii Tipul suspensiei Ф(«) Axială (fig 15 16, a) 2ai + Z>i—s Ио г—г tg a ăi+s în consolă (fig 15,16, b) —h«i + *i)-lga + e2 +ț (ai-3)tga-r4 Ol+S Cu roata deplasată in spate (fig 15 16, c) !i- - [(2ai + Z>i—s)tg a—2ci] ăi+s Suspensii cu pîrghii de tipul bielă-manivelă (fig 15 17) pentru s i—s Ho — tg 0 h+s pentru 15 4 2 4 Rezistența hidraulică Forța dezvoltată de rezistența orificiilor la trecerea lichidului dintr-o cameră a amortizorului în alta este dată de relația: + „ pA3P 2A în care: pu este presiunea uleiului, în kgf/cm2; pa — presiunea aerului, în kgf/cm2; v — viteza jetului de lichid, în m/s; Av — suprafața pistonului plonjor, în m2; Ло — suprafața orificiilor de trecere, în m2; 428 AMORTIZOARE s este viteza pistonului față de cilindru, în m/s; ț, — coeficient de rezistență hidraulică; p — densitate lichidului, în kgf-s2/m4; p = -^(yJ fiind greu- tatea specifică) Mărimea coeficientului de rezistență hidraulică ț depinde de visco-zitatea și de viteza de mișcare a lichidului, precum și de forma orifi-ciului Practic se iau pentru "C, va- lori cuprinse între 2 și 2,5 pentru orificii cu muchii ascuțite și 1, 2 pentru muchii rotunjite în diagrama din fig 15 18 se dau valorile greutății specifice у pentru lichid de amortizor alcool-glicerină-ulei Mărimea suprafeței orificiilor de scurgere se stabilește pe baza relației: Ло—A’ SfinațAp ^Аѵ(п,—к") Lnormat ule( CTfinat (15 75) în care:ns este coeficientul de supra- sarcină la exploatare (paragr 15 4/1); Lnormat ulei este lucrul mecanic normat (proiectat) pentru ulei, înkgf-m; A' = 0,4-0,5; k" = 0,25 15 4 2 5 Proiectarea г rr ortizoarelor cu ulei-aer La dimensionarea amortizoarelor cu ulei-aer (hidropneumatice) se utilizează relațiile de calcul prezentate, ținînd seamă de datele specifice construcției în funcție de vehiculul la care se montează amortizorul se deterhiihă inițial sarcina de staționare pe roată, și pe baza ei se stabilește pneul cauciucurilor, presiunea în cauciuc și curba de lucru (aplatisare) a Cauciucului (Q în funcție de deformația yk) în funcție de condițiile de lucru ale autovehiculului se stabilesc masa redusă pe o roată mred și mărimea lucrului mecanic de exploatare normat Se alege coeficientul de suprasarcină la exploatare ns— ■ Qst 430 AMORTIZOARE Mărimea cursei totale a amortizorului în raport cu axa roții se determină alegind raportul de plenitudine al diagramei amortizorului în raport de roată cu ajutorul relației: У) final 1 > 1 t-u t-cauciuc riroatănsQst (15 76) Cunoscînd cursa finală a amortizorului se pot determina grafic elementele cinematice ale deplasării și curba rapoartelor de transmisie Cj»= - in funcție de deplasarea s a pistonului amortizorului Mărimea coeficientului de plenitudine este: '^am — ^normat Qst С T finalsfinal (15 77) Pentru a stabili presiunea inițială a aerului în piston se alege coeficientul de strîngere inițială n0 coeficientul inițial de transmisie CTi și se folosește relația ln (1,1 ••-1,2)1 (15 78) Pentru un calcul rapid se poate folosi nomograma din fig 15 19 p n final — Po • ~ "o final ^Tq (15 79) Volumul inițial al aerului Vo din jambă este dat de relația: A -Sfinal (15 80) 16 încercările arcurilor 16 1 Generalități După cum se știe, elementele elastice se execută atît din materiale metalice, cît și din cele nemetalice Toate însă trebuie să corespundă din punct de vedere al calității și proprietăților mecanice încercările la care sînt supuse materialele, sînt cele obișnuite din rezistența materialelor și nu fac obiectul capitolului de față O operație importantă, care se efectuează la recepționarea elementelor elastice, este verificarea calității execuției și a dimensiunilor stabilite, care trebuie să se încadreze in toleranțele prescrise în desenul de execuție După aceea elementele elastice se supun unor încercări care urmăresc dacă s-au realizat caracteristicile mecanice impuse încercările arcurilor folosite la vehiculele de cale ferată sînt descrise în: STAS 3427-57, pentru arcuri în foi; STAS 41 31-59, pentru arcuri conice (volute); STAS 5885-58, pentru arcurile elicoidale Indicații de încercări pentru arcuri elicoidale de compresiune și tracțiune sînt date în STAS 6917-64 STAS 3589-64 se ocupă, printre altele, de încercările la care este supus tubul manometric utilizat la manometre, vacuummetre și manovacuummetre Domeniul de încercare al mașinilor de încercări ale arcurilor este dat în STAS 1510-54 432 ÎNCERCĂRILE ARCURILOR în general, încercările mecanice ale arcurilor se clasifică în: — încercări la solicitări statice; — încercări la solicitări dinamice; — încercări la solicitări repetate (oboseală); — încercări speciale, la care sînt supuse arcurile care lucrează în condiții deosebite (temperatură ridicată, medii corosive etc ); — încercări ale elementelor elastice speciale (silfoane, membrane, tub manometric, amortizoare etc ) încercarea la solicitarea statică a arcurilor este încercarea mecanică la care este supus un arc aplicînd asupra lui lent, progresiv o sarcină de tracțiune, compresiune, încovoiere sau răsucire, după direcția corespunzătoare de solicitare a arcului respectiv Prin încercarea statică se urmărește: — trasarea caracteristicii reale de funcționare a arcului; — determinarea sarcinii corespunzătoare deformației maxime a arcului sau a sarcinii corespunzătoare ruperii; — determinarea rigidității arcului: c= — -—- sau a flexibilității; - deformație ' c încercarea statică se poate executa prin: determinarea deformației arcului corespunzătoare unei sarcini stabilite și determinarea sarcinii necesare pentru realizarea unei deformații stabilite încercarea la solicitări repetate a arcurilor sau încercarea la oboseală se execută pentru a se determina deformația remanentă după un număr oarecare de cicluri sau, din punct de vedere tehnologic, se urmărește cîte cicluri suportă arcul pînă la rupere Prin această încercare se poate aprecia durata de funcționare a arcului Din seria încercărilor speciale interesează în special cele aplicate arcurilor care lucrează la temperaturi ridicate și care sînt supuse fenomenului de relaxare a tensiunilor, însoțit de deformații permanente 16 2 încercările arcurilor în foi 16 2 1 încercarea la solicitarea statică Această încercare mecanică are ca scop trasarea caracteristicii arcului itît la încărcare, cît și la descărcare, Forma caracteristicii arcului este nfluențată de următorii factori: — montarea corectă a foilor în arc; " ' încercările arcurilor în FOI 433 — frecarea foilor între ele pe suprafețele de contact; — modificările curburii foilor și ale formei arcului; — diferențele relative eventuale ale caracteristicilor mecanice ale materialelor din care sînt executate foile componente în diagrama din fig 16 1 este dată abaterea caracteristicii unui arc de la forma liniară, în cazul cînd unele foi sînt deplasate Dacă suprafața de contact dintre foi nu este omogenă, atunci frecarea variază de la o poziție la alta a arcului deformat și caracteristica acestuia își pierde din liniaritate, avînd forma din fig 16 2 Caracteristica este influențată și de calitatea suprafețelor, și de ungere Influența este sensibilă mai ales la deplasarea caracteristicii de descărcare față de cea de încărcare în fig 16 3 sînt date caracteristicile aceluiași arc în două situații Cu linie plină este reprezentată caracteristica arcului neuns și cu foile ruginite, iar cu linie întreruptă caracteristica aceluiași arc cu foile curățate și unse Arcurile de foi se încearcă la diferite mașini de încercări mecanice, care sînt prevăzute cu dispozitive speciale de prindere a arcului Dispozitivul de prindere din fig 16 4 este prevăzut cu o placă în legătură cu sistemul de producere a sarcinii, care acționează asupra legăturii arcului și două reazeme montate pe cărucioare pe role, care permit deplasarea liberă a capetelor arcului în foi sub acțiunea sarcinii în fig 16 5 este reprezentată schema de funcționare a mașinii de încercat, pe care este montat un astfel de dispozitiv Arcul 1 este montat pe cărucioarele pe role 2, care se pot deplasa liber pe traversa 3 Sarcina se aplică legăturii arcului de către tija 4 a pistonului unei mașini hidraulice Valoarea sarcinii se măsoară cu un manometru-pendul Presiunea din cilindrul principal este transmisă în cilindrul 5 al manometrului și prin intermediul pistonului 6‘ este pus în mișcare echipamentul mobil 28 — Elementele elastice ale mașinilor -134 ÎNCERCĂRILE ARCURILOR al manometrului împreună cu contragreutatea 7 Un ac indicator dă posibilitatea citirii valorii sarcinii Deformația sub sarcină este indicată pe o scara gradată montată pe coloana fixă a mașinii de încercat de către un indicator fixat pe pistonul mașinii Pentru o măsurare mai Fig 16 5 precisă se utilizează ceasuri comparatoare cu precizia indicației de0,01mm montate pe traversa fixă și acționate prin deplasarea legăturii arcului Pentru încercarea la solicitare statică, sarcina se aplică progresiv de la valoarea zero pînă la valoarea sarcinii de probă Sarcina statică maximă, conform STAS 3427-57, este: d anbh2 , T,5x2h ’ (16Л) unde: g este rezistența oțelului pentru arcuri, în kgf/mm2; n — numărul de foi; b — lățimea foii, în mm; h — grosimea foii în mm; 2/j — distanța între axele ochiurilor în stare îndrep- tată a foii principale încercările arcurilor elicoidale de compresiuni: si tracțiune 435 Sub sarcina de probă dată de relația (16 1) se urmărește realizarea săgeții indicate pe desen După descărcarea arcului se verifică dacă deformația remanentă se încadrează în limitele admise Pentru obținerea caracteristicii arcului la încărcare și la descărcare se înregistrează un număr suficient de valori sarcină-deformație, cu care se poate trasa prin puncte linia caracteristică 16 2 2 încercarea la oboseală încercarea la oboseală a arcurilor (fig 16 6) se realizează prin aplicarea unui număr anumit de cicluri arcului 1 de către un piston 2, acționat de un excentric 3 Capetele arcului sînt montate pe cărucioarele 4, care se pot deplasa pe traverse 5 Printr-un sistem hidraulic sarcina este măsurată la manometrele 6 Mașina are adaptat un contor pentru înregistrarea numărului de cicluri la care este supus arcul încercarea se poate efectua prin înregistrarea numărului de cicluri pînă la rupere sau prin pentru un anumit număr de Fig 16 6 măsurarea deformației remanente cicluri 16 3 încercările arcurilor elicoidale de compresiune și tracțiune 16 3 1 încercarea la solicitarea statică La această încercare sarcina se aplică progresiv pină la valoarea sarcinii maxime care, la arcurile de compresiune, este realizată atunci cînd spirele vin în contact Pentru arcurile de tracțiune ea este indicată pe desen 28* ■136 încercările arcurilor în fig 16 7 este reprezentată o mașină de încercat arcuri, în general pentru sarcini mici Arcul de compresiune 1 este montat între două platouri plane Tija 2, la care este montat unul dintre platouri, poate fi deplasată prin sistemul de manivele 3, atît cu manevrare rapidă, cît și cu manevrare lentă, prin intermediul unui șurub melc-roată melcată în cazul cînd arcul este solicitat la întindere, el se fixează între cîr-ligele montate pe tija 2 și pe partea mobilă 4 a mașinii Deformația se măsoară prin intermediul micrometrului 5, fixat pe tija 2 și acționat de piesa 7, montată pe partea mobilă și de rigla 6 montată pe partea mobilă, care se deplasează în fața unui indicator fixat pe tija 2 încărcarea se face cu greutăți, care se așază pe platanul 8, sarcina aplicată măsurîndu-se pe acul indicator al balanței 9 Pentru descărcare aparatul Fig 16 7 încercări de flexibilitate, la sarcina maximă Se determină este prevăzut cu amortizorul hidraulic 10 Pentru arcuri care lucrează la sarcini mari se utilizează mașini de încercat cu acționare mecanică sau hidraulică Arcul se montează între platouri, dacă se încearcă la compresiune sau se fi- xează în cirlige pentru încercarea la tracțiune încercările statice se execută în următoarele situații: Încercări de elasticitate de scurtă durată, la care se aplică sarcina pentru realizarea înălțimii minime timp de 2—3 min (pentru compresiune) La arcurile de tracțiune se aplică sarcina maximă calculată După descărcare se măsoară înălțimea arcului a cărei variație trebuie să fie cuprinsă în toleranțele admise care se aplică sarcina progresiv, pînă la flexibilitatea (inversul rigidității c), Încercări de elasticitate de lungă durată Se execută o comprimare sau întindere timp de 2—3 min, după care se descarcă arcul, supunîn- ÎNCERCĂRILE ARCURILOR EL1CO1DALE DE COMPRESIUNE ȘI TRACȚIUNE 137 du-se după aceea aceleiași sarcini timp de 48 de ore Se măsoară înălțimea arcului după fiecare solicitare, urmărind ca ea să se înscrie în toleranțele admise Se poate trasa caracteristica reală de funcționare a arcului (încărcare-descărcare), măsurîndu-se diverse valori ale sarcinii și săgeții corespunzătoare 16 3 2 încercarea la solicitări dinamice Pentru acest fel de încercări se utilizează diferite mașini, care pot produce sarcini repetate Se va prezenta mașina sovietică IMI-1, care are avantajul de a reproduce în timpul încercărilor condițiile reale de funcționare ale arcului Se poate realiza acest lucru potrivit unui principiu din rezistența materialelor, după care tensiunile maxime apărute în arcul supus deformării dinamice sînt proporționale cu suma maximă a vitezelor IV1" vt —1 Jma r- Schema cinematică a acestei mașini este reprezentată în fig 16 8 Mecanismul de solicitare dinamică este format din doi volanți 1, care sînt montați pe arborele principal și susțin opt axe 2 Fiecare ax are la capete rolele -3 și cîte două came 4 Camele prevăzute cu arcu- rile lamelare 5 se pot deplasa împreună cu axele în direcție radială în tăieturile volanților, cu ajutorul unor șuruburi și glisiere Rolele se deplasează pe șabloanele de copiat 6, care asigură o mișcare rectilinie a camelor pe porțiunea compresiunii forțate a arcurilor încercate Solicitarea arcurilor se realizează cu ajutorul camelor prin intermediul flanșei 7 Arcurile studiate 8, așezate pe ghidajele fixe 9, se reazemă cu capetele inferioare, prin intermediul flanșei, pe capul special 10, asupra căruia acționează capetele mecanismu- Fig 16 8 lui de solicitare dinamică Acest cap lunecă de jos în sus pe tija centrală 11, comprimînd arcurile Pentru absorbirea energiei părților mobile, la capătul cursei (atunci cînd capul 10 se află în poziția superioară și inferioară sînt prevăzute dispozitivele ÎNCERCĂRILE ARCURILOR speciale de amortizare 12 și 13 Reazemul superior al arcurilor, care constă în glisiera 14, are posibilitatea să se deplaseze în ghidajele colectorului cu ajutorul unei cremaliere Reglarea cursei capătului mobil al arcului se realizează prin coborîrea sau ridicarea capului 10 cu ajutorul garniturii de inele 15 Prin reglarea razei loviturii, întregul colector se deplasează pe batiu cu ajutorul șurubului 16, în direcție orizontală Principiul care stă la baza mișcării capătului mobil al arcului poate fi înregistrat cu ajutorul unui vitezometru cu tambur de înregistrare Mașina este acționată de motorul electric 17, prevăzut cu varia-torul de viteză 18 Cuplul este transmis arborelui mașinii prin cuplajul cu discuri de fricțiune 19, care poate fi blocat de frîna cu discuri 20 Volantul 21 reprezintă un dispozitiv de copiere avînd un canal ai cărui profil corespunde principiului prescris de solicitare Mașina mai este înzestrată cu suportul 22, pe care se află dispozitivul 23, pentru fixarea și reglarea arcului 24 La rotirea volantului, tija 25 se deplasează cu una din rolele sale pe profilul canalului volantului, iar cu a doua rolă în ghidajul liniar 26, fixat pe suport în acest fel, arcul studiat este comprimat între tijă și dispozitivul 23, după principiul care stă la baza solicitării Caracteristicile mașinii sini următoarele: cursa de lucru a arcului numărul de lovituri diametrul interior al arcurilor încercate efortul maxim de lucru (static) numărul de arcuri încercate simultan / sau ■'! 2— 150 mm; 400- - 350 min; 2—10 mm: pînă la 90 kgf: n cicluri Fig 16 9 în fig 16 9 este dată diagrama deformației și rezistenței la oboseală a unor arcuri identice ca dimensiuni și material, a căror suprafață a fost prelucrată diferit, după cum urmează: arcuri prelucrate prin împroșcare cu alice, curba /; arcuri neprelucrate, curba 2; arcuri supuse lustruirii hidraulice, curba 3; arcuri lustruite, curba 4 Pe porțiunea linie continuă este reprezentată rezistența la oboseală a arcurilor fără deteriorări, iar pe porțiunea linie întreruptă, zona deteriorărilor ÎNCERCĂRILE ARCURILOR ELICOIDAL! DE COMPRESIUNI Șl TRACȚIUNE 439 Arcurile încercate sînt executate din oțel Arc 3 și au: </=1,2 mm, £),„ = !0,4 mm, f/() = 410 mm Viteza maximă de comprimare este de 10,4 m/s, iar numărul ciclurilor 740 cicluri/min Se observă din figură că în cazul arcurilor încercate, care lucrează cu ciocnirea reciprocă a spirelor prin inerție, prelucrarea cu alice mărește rezistența la oboseală Un factor foarte important care influențează rezistența la oboseală este deci modul de prelucrare a suprafeței arcurilor 16 3 3 încercarea de relaxare a tensiunilor Pentru arcurile care lucrează la temperaturi înalte este necesară încercarea de relaxare, care constă în măsurarea deformației remanente a arcurilor menținute un anumit timp la temperaturi înalte sub sarcină constantă Dispozitivele utilizate se compun dintr-un mecanism de încărcare, construit din otel inoxidabil și dintr-un comparator de tip ceasornic, cu diviziuni de 0,01 mm, pentru măsurarea variației înălțimii arcurilor înainte și după încercare Un astfel de mecanism de încărcare utilizat este reprezentat în fig 16 10 El este format din garnitura de plăci de formă pătrată 1 și 2, între care se montează pe axa dispozitivului bucșele fixe 3, pentru orice înălțime a arcului încercat Strîngerea axială se realizează cu șurubul 4 Fiecare placă 2 are nouă găuri prin care sînt trecute știfturile de fixare 5, acestea servind și ca dornuri pentru arcuri Numărul de arcuri introduse în dispozitiv depinde de dimensiunile lor în dispozitivul din figură, realizat pentru un tip anumit de arcuri, se introduc simultan 51 de arcuri înălțimea de comprimare a arcurilor s-a determinat în funcție de efortul unitar inițial prescris Măsurarea variației săgeții arcurilor se efectuează la un dispozitiv special cu „electrosondă", reprezentat în fig 16 11 Dispozitivul este format din placa de control 1, șublerul de trasaj 2, cu două brățări mobile, comparatorul 3, suportul 4 izolat electric de talpa 5, lampa 6 și transformatorul de laborator 7 în prealabil dispozitivul se reglează la zero cu o cală planparalelă La măsurătorile următoare, comparatorul indică abaterea înălțimii față de înălțimea inițială Atingerea cît de slabă a marginii arcului 8 de planul de măsurare a șublerului este înregistrată prin aprinderea lămpii electrice Săgeata inițială se poate calcula ca diferență a înălțimii libere a arcului și a înălțimii sale de strîngere 140 ÎNCERCĂRILE arcurilor Tensiunea inițială creată în arc are valoarea: 8D»/'P« (16 2) unde: t0 este efortul unitar, in kgf/mm2; Do — diametrul mediu, în mm; d0 — diametrul sîrmei, în mm; n — numărul spirelor, de lucru; f0 — săgeata, în mm; Go — modulul de elasticitate transversal, kgf/mm2; Po — sarcina, în kgf; к — un coeficient de corecție, care depinde de forma secțiunii și de raportul de formă al arcului Indicele „0“ se referă la valorile măsurate la temperatura camerei Dispozitivul se introduce într-un cuptor electric, se încălzește pînă la temperatura prescrisă, se menține un timp determinat și apoi se răcește ÎNCERCAREA ARCURILOR ELICOIDALE DE TORSIUNE 441 Se măsoai’ă la dispozitivul descris săgeata remanentă ft Efortul unitar corespunzător acestei săgeți: sau Pierderea de tensiune: t,0A'/0 f nD~f~ “ (Дт)е= (/o ft) Io (16 4) (16 5) (16 6) Indicele „t“ se referă la valoarea care caracterizează temperatura de încercare Z°C Construind curbe de variație a efortului unitar т funcție de timpul de menținere sub sarcină la o temperatură dată, se observă o scădere mare la început și o scădere, ulterioară destul de lentă a tensiunii t în fig 16 12 sînt trasate curbele de relaxare pentru temperatura de 180°C (16 12, u) 300°C (fig 16 12, &)și4OO°C (fig 16 12, c) pentru un arc efectuat din oțel 30 C130 (curba 7), oțel 40C130 (curba 2) și oțel Arc 1 (curba 3) Această încercare, are o mare importanță pentru studiul comportării arcurilor care lucrează la temperaturi înalte Prin utilizarea unor materiale corespunzătoare se realizează arcuri la care variația efortului unitar este redusă, prezentînd stabilitate în timp, în scopul păstrării proprietăților mecanice la temperaturi înalte Fig 16 12 16 4 încercarea arcurilor elicoidale de torsiune încercarea statică se realizează prin aplicarea gradată a unui moment de răsucire a axului la care este montat arcul în fig 16 13 este repre- I 12 ÎNCERCĂRILE ARCURILOR zentata o schema a dispozitivului de încercai arcuri elicoidale de răsucire care pot prelua sarcini are un iar celălalt Greutățile răsucire a capăt în 7 produc discului mici Sarcina se aplică prin intermediul unui disc acționat tangențial de o serie de greutăți așezate pe un taler Arcul 1 capăt prins în piesa fixă 2, i discul mobil 3 un moment de Discul are trasat pe el gradații, dînd posibilitatea citirii unghiului său de rotație După încercarea la momentul de răsucire prescris se descarcă arcul și se citește deformația unghiulară remanentă Încercările arcurilor care pot prelua sarcini mari fac după aceeași schemă, producerea sarcinii realizîndu-se prin metodele mecanice 16 5 încercările arcului spiral plan 16 5 1 încercarea la solicitarea statică încercarea urmărește trasarea caracteristicii de funcționare a arcului prin înregistrarea unui număr suficient de valori moment-unghi sau măsurarea deformației remanente a arcului în urma aplicării unei sarcini prescrise Pentru aceasta arcul spiral este montat în interiorul unei casete, cu un capăt fixat la casetă, iar cu celălalt la ax în fig 16 14 este reprezentat un dispozitiv de încercat arcuri spirale mici, la care momentul este realizat prin greutăți aplicate la capătul pîrghiei 1 Pîrghia acționează la capătul 2 al axului mașinii de încercat Axul e montat în două lagăre 3, în partea din față aflîndu-se caseta 4, în care se montează arcul spiral 5 Deformația unghiulară este indicată pe cadranul 6 Pentru arcuri mai mari, care necesită unghiuri mari de rotație, se utilizează instalația din fig 16 15, unde sarcina este aplicată axului 7, prin intermediul rolei solidare cu el, 2 Rola este acționată, în funcție de mărimea cuplului, de un cablu fixat pe ea fie încărcat la un capăt cu greutățile 3, fie tras pe verticală în sus de mecanismul de ridicare ÎNCERCĂRILE ARCULUI SPIRAL PLAN 443 al unei macarale prin intermediul dinamometrului 4, pentru măsurarea sarcinii Instalația este asemănătoare cu cea precedentă, arcul 5 fiind montat în caseta 6 Un exemplu de caracteristică a unui arc spiral este dat în fig 16 16 unde se observă diferențe între curba de încărcare 1 și cea de descărcare 2 Fig 16 15 41 I ÎNCERCĂRILE ARCURILOR Diferența este accentuată pentru unghiuri mari de rotație, cind sph rele arcului vin în contact și cind intervine frecarea dintre ele Arcul spiral este supus și încercării statice de durată Pentru aceasta el este menținut încărcat sub sarcina de probă timp de 48 de ore, după Fig 16 17 ÎNCERCĂRILE ARCULUI SPIRAL PLAN 445 care, descărcîndu-se, se măsoară deformația unghiulară remanentă, în fig 16 17 este reprezentat un dispozitiv pentru încercarea de durată a mai multor arcuri Arcul montat in caseta 1 este acționat prin intermediul rolei 2 de către mecanismul de ridicare 3 al unei macarale, prin intermediul dina-mometrului 4 După încărcarea la sarcina prescrisă, cablul care acționează rola 2 este fixat în dispozitivul 5 16 5 2 încercări la oboseală Avînd în vedere utilizările arcului spiral plan, printre care folosirea lui ca mecanism de antrenare, se pune problema verificării rezistenței la oboseală a acestui arc în fig 16 18 este reprezentat un dispozitiv simplu pentru solicitări repetate ale arcului spiral plan Pîrghia 1 acționată de greutățile care creează o precomprimare în arcul 2, este supusă unei mișcări pendulare de către un cablu 3 în legătură cu un disc de rotație 4 Legătura se face printr-un bolț cu rulment, raza la care se montează bolțul pe disc putînd fi modificată, pentru a putea varia unghiul între pozițiile extreme ale pîrghiei Discul este acționat de către un motor electric prin intermediul unui variator de turație, în acest mod putînd fi variat numărul de cicluri pe minut Instalația este prevăzută cu un contor care înregistrează numărul de cicluri la care este supus arcul O astfel de instalație poate încerca arcuri la care momentul de încercare prescris poate atinge valori de 7 500 kgf-cm După efectuarea încercării se măsoară deformația remanentă a arcului, care trebuie să se încadreze în toleranțele impuse 416 ÎNCERCĂRILE ARCURILOR 16 6 încercarea arcurilor-disc 16 6 1 încercarea la solicitări statice în funcție de forța pe care o poate dezvolta mașina încercarea se poate face pentru un singur disc sau pentru arcul-disc grupat în fig 16 19 este reprezentat schematic un disc montat în dispozitivul de încercare al unei mașini Deformația discului este înregistrată cu un ceas comparator cu precizia de 0,01 mm în cazul încercării unui arc-disc grupat se utilizează mașini puternice de tipul celor ulilizate în laboratoarele de rezistența materialelor pentru încercări mecanice In fig 16 20 este reprezentată schema instalației de încercat pentru un astfel de arc Arcul-disc 1 este montat pe dornul 2, asupra căruia ste aplicată sarcina Arcul se montează în interiorul carcasei -3, care jrvește la ghidare și ca protecție în cazul ruperii vreunui disc Defor-lația se măsoară pe o scară gradată trasată pe dorn sau montînd cores-unzător un comparator După descărcare se măsoară deformația rema-entă ÎNCERCĂRILE ARCURILOR INELARI 4 17 Pentru încercarea statică de durată se menține arcul sub sarcina de probă 48 de ore Pentru a nu ține mașina imobilizată se utilizează sistemul din fig 16 21 Arcul-disc 1 este imobilizat pe dornul 2 printr-un sistem piuliță- contrapiuliță 3 La scoaterea de sub sarcină se readuce montajul la mașina de încercat, se realizează o apăsare puțin superioară celei inițiale și se desfac piulițele Se măsoară, de asemenea, deformația remanentă, care trebuie să se încadreze în limitele impuse 16 6 2 încercarea dinamică La arcurile-disc, de o mare importanță este comportarea la șoc, ele fiind folosite în multe situații ca amortizoare de șoc Defectele ascunse nu influențează vizibil comportarea la sarcina statică, dar Fig 16 21 influențează foarte mult comportarea la șoc încercarea dinamică constă din apli- carea asupra arcului a unei lovituri de ciocan, calculîndu-se după greutatea ciocanului și înălțimea de cădere, lucrul mecanic de șoc care trebuie preluat de arc Arcurile cu fisuri interioare sînt astfel depistate și înlăturate 16 7 încercările arcurilor inelare încercarea arcurilor inelare urmărește trasarea caracteristicii de funcționare a acestora, deformația remanentă la sarcina de probă prescrisă și determinarea sarcinii de rupere Dat fiind importanța lor ca amortizoare pentru șocuri mari, materialului din care se execută aceste arcuri și tratamentul termic la care sînt supuse li se dă o atenție deosebită încercarea statică se realizează la o mașină de încercat cu platouri între care se așază arcul inelar (fig 16 22) După supunerea la sarcină de probă se măsoară deformația remanentă, încercarea de durată se realizează prin aplicarea statică a sarcinii încercările arcurilor și menținerea sub sarcină 48 de ore Se înregistrează, de asemenea, deformai ia remanentă a arcului Arcul este supus și încercării dinamice în mod asemănător arcului inelar, prin aplicarea unei lovituri de ciocan Inelele care se distrug sînt înlocuite fără a fi nevoie să se înlocuiască întreg arcul Încercările de rezistență la oboseală se execută la prese cu excentric Se înregistrează numărul de cicluri la care rezistă arcul pînă la rupere și, funcție de aceasta, numărul de cicluri pentru care arcul are o funcționare sigură Se măsoară deformația remanentă a arcului după numărul de cicluri prescris, urmărindu-se ca ea să se încadreze în limitele impuse Cititorul este rugat să completeze acest chestionar și să-l trimită pe adresa: Editura tehnică Redacția Construcții de mașini ELEMENTELE ELASTICE ALE MAȘINILOR București, str Știrbei Vodă nr 37 Numele întreprinderea la care lucrează Atelierul, Secția, Serviciul Profesiunea și funcția Studii Considerați că această carte vă este utilă, în ce măsură și din ce motive Ce cărți tehnice care să fie foarte utile activității dv profesionale ați dori să edităm (titluri și, eventual, detalii cu privire la conținutul dorit) 